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Chapitre I 



INTRODUCTION 



I.l CADRE DU COURS 



En 2eme annee : etude de cycles thermodynamiques simples de machines thermiques motrices. 
En 3eme annee (module 304) : etude avancee de cycles thermodynamiques de machines motrices 
et machines receptrices. 



Plan du cours : 

- elements d'histoire 

- rappel de thermodynamique (principes, cycles, transformations simples...) 

- cycles des turbines a gaz 

- cycles des moteurs a capsulisme 

- cycles des turbines a vapeur 

- energie, systeme energetique et empreinte ecologique... 



1.2 CLASSIFICATION THEORIQUE 

Les machines thermiques a combustion interne peuvent revetir des formes tres differentes selon : 

• Les mecanismes utilises pour realiser le cycle thermodynamique choisi 

machines a pistons, a pistons libres, a capsulime a mouvement alternatif ou rotatif, turbo- 
machines, machines statiques ou machines mixtes. 

(Capsulime : mecanisme etanche realisant des volumes variables d'une maniere cyclique de 
preference). 

• Les cycles thermodynamiques choisis 

cycles a 2 et 4 temps, cycles de la turbine a gaz, cycles complexes. 

• Les modes de combustion 

combustion intermittente en melange homogene ou par injection de combustible, combus- 
tion continue par flamme. 
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Chapitre I : INTRODUCTION 



1.3 CLASSIFICATION PRATIQUE 

1.3.1 Moteur a capsulisme 

Ces moteurs, generalement a pistons, se divisent eux-memes en : 

- moteurs a combustion ou a allumage commande 

Le dcmarrage dc la combustion est produit par une ctinccllc clectriquc. 

- moteurs Diesel ou a allumage par compression 

Le debut de la combustion est produit par la haute temperature des gaz dans le cylindre. 

1.3.2 Turbine a gaz 

Le fluide moteur circule en regime permanent de maniere a realiser le cycle thermodynamique 
choisi, a travers un ou des compresseurs (generalement dynamiques), une ou des chambres 
de combustion (a combustion continue), une ou des turbines et, eventuellement, un ou des 
echangeurs de chaleur fonctionnant soit en recuperateurs, soit en refrigerant. 

1.3.3 Machine statique a combustion interne 

Ce sont principalement les statoreacteurs et la fusee. 

1.3.4 Machine mixte a combustion interne 

Elles sont obtenues en combinant, en vue de la realisation d'un cycle thermodynamique unique, 
differents elements des machines precedentes et dont les exemples les plus connus sont : les 
moteurs Diesel suralimentes, les moteurs a explosion compound, les turbines a gaz alimentes par 
gcneratcurs de gaz a pistons librcs. 



Chapitre II 

UN PEU D'HISTOIRE 



II. 1 CHALEUR ET TEMPERATURE 



La physique d'Aristote considere le chaud et le froid comme des qualites fondamentales. La 
distinction n'est pas vrament faite, avant le XVIIIe siecle, entre les notions de chaleur et de 
temperature, la temperature etant en quelque sorte un "degre de froid ou de chaud", qui se 
defmit essentiellement par les sens. L'aspect fondamental de la temperature est qu'elle caracterise 
l'equilibre thermique entre deux objets : deux objets mis en contact thermique (c'est-a-dire 
qui peuvent echanger de la chaleur) finissent par avoir la meme temperature. 

Depuis l'Antiquite, le phenomene de dilatation des solides et des liquides lorsqu'ils sont chauffes 
etait connu et utilise dans la construction de thermo scopes indiquant le degre de chaleur. Le 
liquide utilise etait principalement de l'esprit de vin, un melange colore d'alcool et d'eau. La 
calibration des instruments n'etait pas infaillible et on ne disposait pas d'une veritable echelle 
de temperature. C'est au XVIIIe siecle que ces echelles de temperatures furent elaborees : 

• L'Allemand Daniel Gabriel FAHRENHEIT (1686-1736) adopta le thermometre a mer- 
cure en 1714. Grace a son thermometre, il put confimer que la temperature de l'eau pure 
en ebullition reste constante au cours du processus, mais qu'elle depend de la pression 
atmospherique. II adopta comme points de reference de son echelle de temperature un 
melange de sel et de glace (0°F) et la temperature d'un humain en bonne santc (96°F). 

• Le Genevois J. A. DELUC introduisit une echelle de temperature dont le zero correspondait 
a la glace fondante a pression normale. La temperature d'ebullition de l'eau (a pression 
normale) etait fixee a 80°. Cette echelle fut popularisee par le Frangais R.A. Ferchalt de 
REAUMUR et porta son nom. 

• Le Lyonnais J. P. CHRISTEN introduisit une echelle similaire en 1743, mais avec un point 
d'ebullition a 100°. Cette echelle fut utilisee par le Suedois Anders CELSIUS et porte son 
nom. 
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Chapitre II : UN PEU D'HISTOIRE 



II. 1.1 La chaleur 

II fut observe tres tot que des objets de masses et de temperatures identiques mais de compo- 
sitions differentes peuvent faire fondre des quantites differentes de glace. Cette observation est 
la base de la notion quantitative de chaleur. La chaleur est vue comme une quantite effective 
d'action thermique : par exemple, deux quantites de chaleur egales font fondre le meme quantite 
de glace. Si deux billcs de metal de masses identiques, l'une en plomb ct l'autre en cuivre, sont 
chauffees a la meme temperature et qu'elles sont ensuite deposees sur une plaque de cire, la bille 
de cuivre fera fondre une plus grande quantite de cire que la bille de plomb ; elle contient done 
plus de chaleur. 

C'est lc physicicn ecossais Joseph BLACK (1728-1799) qui introduisit prcciscmcnt la notion de 
capacite calorifique, e'est-a-dire la capacite qu'a une substance d'absorber la chaleur. Cette 
quantite est definie ainsi : si deux corps de temperature T\ et T2 et de capacites calorifiques C\ 
et C2 sont mis en contact, la temperature finale de l'ensemble apres l'echanghe de chaleur T est 
telle que C\(Ti — T) = — C2(T2 — T). Ce qui illustre clairement que la chaleur perdue par le 
premier corps est gagnee par le second. 

En bref, la temperature est une mesure du "degre de chaleur" , qu'il faut distinguer de la "quan- 
tite de chaleur" . 



II. 1.2 Substance ou mouvement ? 

Quant a la nature meme de la chaleur, deux theses contraires s'affronterent du XVIIe siecle 
jusqu'au milieu du XIXe siecle. Selon la premiere these, la chaleur est une substance, un fluide 
subtil qui peut passer d'un corps a un autre. Cette conception fut introduite par le chimiste 
hollandais Hermann BOERHAAVE (1668-1738) et partagee notamment par Joseph Black et le 
Frangais Antoine-Laurent de LAVOISIER (1743-1794). Ce dernier donna a ce fluide le nom de 
"calorique" et l'ajouta a sa liste des elements dans son Traite de Chimie. Les partisans de cette 
these croyaient aussi que la chaleur degagee par une reaction chimique resultait simplement d'un 
degagement d'une certaine quantite de calorique par les reactants. Et avec l'hypothese atomique 
de Dalton, chaquc atome ctait considcrc comme cntoure d'une quantite dctcrmince de calorique, 
quantite variant d'un compose chimique a l'autre. 

A la theorie du calorique s'oppose la theorie dynamique de la chaleur, qui considere plutot la 
chaleur comme un mouvement microscopique. Le physicicn ct chimiste irlandais Robert BOYLE 
(1627-1691), le Suisse Daniel BERNOULLI (1700-1782) et le Frangais Pierre-Simon de LA- 
PLACE (1749-1827) sont partisans de cette these. Au tournant du XIXe siecle, le partisan le 
plus convaincant de cette theorie est l'Americain Benjamin THOMSON, comte RUMFORD 
(1753-1814). Cette theorie dynamique de la chaleur ne sera acceptee qu'apres les travaux de 
James Prescott JOULE (1818-1889) sur Pequivalent mecanique de la chaleur, dans les annees 
1840. 



ENSE3 
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Le mystere de la chaleur radiante 

II a ete observe par le chimiste Suedois Carl Wilheim SCHEELE (1742-1786) que la chaleur 
d'un feu se transmet de maniere instantanee dans l'air et passe meme au travers d'une paroi 
de verre. A l'epoque, ceci est impossible a comprendre dans le cadre d'une theorie dynamique 
de la chaleur, car on congoit mal que le mouvement microscopique de la matiere ordinaire se 
transmette aussi facilement et rapidement a travers l'air et le verre. Par contre, cette observation 
s'accomode de la theorie du calorifique, si on suppose que ce fluide est sumsament subtil pour 
traverser le verre et se propager rapidement. Ce n'est que plus tard qu'on realisera que la chaleur 
radiante provient du rayonnement infrarouge. 

IL2 LES LOIS DES GAZ 

L'etude des proprietes des gaz a ete essentielle au developpement de la theorie de la chaleur et 
dans la mise au point de machines thermiques capable de produire du travail mecanique. 

11. 2.1 La pression atmospherique 

De nombreuses experiences sur le vide eurent lieu au milieu du XVIIe siecle. Galilee vers 1640 
va reflcchir sur un problcmc pose par le grand-due de Toscanc qui n'arrivc pas a alimcnter les 
fontaines de son palais a meme une source situee 13 metres plus bas. C'est un disciple de Galilee, 
Evangelista TORRICELLI (1608-1647) qui va decouvrir Fexplication : l'eau monte jusqu'a ce 
que la pression hydrostatique a la base de la colonne d'eau soit egale a la pression atmospherique. 
Cette derniere peut etre mesurcc en determinant la hauteur precise de la colonne d'eau. Torricclli 
remplace l'eau par du mercure et constate que la colonne de mercure contenue dans un tube 
inverse ne depasse pas 76cm environ. La barometre etait ne. 

Blaise PASCAL (1623-1662) pensant que le poids de l'atmosphere doit etre moindre en haut 
d'une montagne qu'a sa base va faire reprendre les experiences de Torricelli dans le Puy-de-D6me 
a l'altitude de 1465m. A cette altitude, une difference de 3 pouces est observee dans le niveau de 
mercure, ce qui permet de conclure que c'est bien le poids de l'atmosphere qui pousse le mercure 
dans sa colonne. 

Le role de la pression atmospherique dans la montee du mercure est demontree par Gilles de 
ROBERVAL (1602-1675) en 1648. II observe que le mercure ne monte pas dans un tube situe 
dans le vide. Le premier veritable barometre est construit par l'Allemand Otto von GUERICKE 
(1602-1686), surtout connu pour la celebre experience des hemispheres de Magdebourg : un 
attelage de huit chevaux ne peut separer deux hemispheres de cuivre dans lequel un vide a ete 
effectue par pompage. Cette experience publique eut un grand retentissement. 

11. 2. 2 Pression, volume et temperature 

Au milieu de XVIIe siecle, les experiences sur le vide ont motive une etude des proprietes 
elastiques de l'air. La premiere question qui se pose porte sur la variation de pression de l'air 
dans une enceinte evacuee en fonction du volume du contenant. 
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La loi de Boyle 

En 1660, Robert Boyle publie la loi qui porte son nom : a temperature contante, le produit PV 
est constant. Cette loi fut redecouvert par le Frangais Edme MARIOTTE (1620-1684) en 1679. 

La loi de Charles 

La Frangais Jacques CHARLES (1746-1823) etudia la dilation des gaz lors d'une augmentation 
de la temperature et aboutit a la loi qui porte son nom : a pression constante, le rapport 
V/(T — A) est constant. La constante A est directement mesurable. En 1802, louis- Joseph GAY- 
LUSSAC (1778-1850) obtient la valcur A=-267°c. Un pcu plus tard, Henri Victor REGNAULT 
(1810-1878) obtient la valeur plus precise A=-273°c. En combinant la loi de Charles avec la loi de 
Boyle, on arrive a la loi des gaz parfaits : PV = a(T — A) ou a est une constante, proportionnelle 
a la masse de gaz contenue dans le volume V . 

II.3 LA MACHINE A VAPEUR 

Le pionnier de l'utilisation de la vapeur pour accomplir un travail est le Frangais Denis PAPIN 
(1647-1714). En 1681, Papin invente l'autocuiseur : les aliments y sont cuits dans la vapeur sous 
pression. II invente la chaudiere, recipient resistant dans laquelle l'eau est amenee a ebullition, 
et la combinaison cylindre-piston qui permet d'utiliser la pression de vapeur pour accomplir un 
travail mecanique. 

En 1698, 1' Anglais Thomas SAVERY (1650-1715) brevete une pompe a eau actionnee par la 
vapeur sous pression. La machine de Savery fut progressivement remplacee par celle de Thomas 
NEWCOMEN (1663-1729) achevee en 1712, basee sur le systeme cylindre-piston de Papin. 
Le prefectionnement de la machine de Newcomen fut l'oeuvre de l'Ecossais James WATT (1736- 
1819). Watt a l'idee de separer completement la fonction refroidissement du cylindre : il invente 
le condenseur vers lequel la vapeur est evacuee a chaque cycle et dans lequel elle est refroidie. II 
propose un mecanisme a double action : la vapeur pousse le piston dans les deux sens. II invente 
aussi le systeme bielle-manivelle pour convertir le mouvement alternatif du piston en mouvement 
circulaire ainsi qu'un dispositif de regulation de l'entree de la vapeur. Watt brevete la machine 
a double action en 1780. 

Dans le souci d'optimiser la machine a vapeur, il decouvre avec Joseph Black la chaleur la- 
tente, e'est-a-dire la chaleur necessaire pour faire passer l'eau de l'etat liquide a l'etat de vapeur, 
sans changement de temperature. Watt produit un diagramme donnant la pression de la vapeur 
en fonction dc la temperature (Pindicateur de Watt), diagramme qui rcstcra un secret industricl 
jusqu'au debut du XIXe siecle. 

La machine de Watt trouva de nombreuses applications dans les transports : vehicule automobile, 
navire a vapeur, locomotive sur rail... A partir du XIXe siecle, les chemins de fer apparaissent 
dans tous les pays developpes et les navires a voile sont progressivement remplaces par les navires 
a vapeur. 



ENSE3 
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IL4 LA THERMODYNAMIQUE 



Au debut du XIXe siecle, les machines a vapeur etaient assez repandues mais les principes phy- 
siques fondamentaux regissant leur fonctionnement restaient obscurs. 

Plusieurs chercheurs se casserent les dents sur le probleme de l'efficacite des machines a vapeur. 
Une grande avancee sera due aux travaux du physicien Frangais Sadi CARNOT (1796-1832). En 
1824, il publie le livre "Reflexions sur la puissance motrice du feu et sur les machines propres 
a developper cette puissance" . Les idees developpees par Carnot sont le fondement de la ther- 
modynamique, mais basees sur une premisse erronee : Carnot est convaincu de l'existence du 
calorique. II congoit une machine ideale, la plus efficace possible, reversible, fonctionnant avec 
un gaz parfait et dont l'efficacite ne depend que des temperaures des sources chaude et froide 
(selon ce qu'on appelera le cycle de Carnot). Le cycle de Carnot est composee de deux courbes 
isothermes reversibles et de deux courbes adiabatiques reversibles. 

Le livre de Carnot passe inapergu. Ce n'est que dix ans plus tard qu'Emile CLAPEYRON 
(1799-1864) en trouve une copie et en fait la publicite. 

II. 4.1 Energie et entropie 

Le physicien James Prescott JOULE (1818-1889) mesure l'equivalent en travail de la chaleur 
neccssairc pour faire grimpcr un gramme d'eau d'un degre Celsius (la caloric) ct trouve la va- 
leur acceptee aujourd'hui a 1% pres. De ses experiences sur l'echauffement de quantite d'eau 
par frottement mecanique, il conclut que la chaleur est une forme de mouvement, une forme 
d'energie microscopique qui peut s'obtenir d'un travail mecanique. 

En 1847 parait un article de Hermann HELMHOLTZ (1821-1894) intitule "Sur la conserva- 
tion de l'energie" qui enonce le premier principe de la thermodynamique : la chaleur est une 
frome d'energie mecanique microscopique. Tout travail mecanique effectue par un systeme s'ac- 
compagne d'une diminution equivalente de son energie interne et vice-versa. 

C'est l'Allemand Rudolf CLAUSIUS (1822-1888) qui va reconcilier la theorie dynamique de la 
chaleur avec les idees de Carnot et devenir le "pere de la thermodynamique" (Carnot en est 
le " grand-pere" ) . L'idee est simple : une machine thermique regoit de la chaleur de la source 
chaude, en transforme une partie en travail mecanique et cede le reste a la source froide. Les 
resultats de Carnot sur les machines ideales reversibles demeurent intacts. 

En 1854, Clausius introduit une nouvelle quantite, l'entropie (du grec entropia qui signifie 
"retour en arriere", une allusion a la reversibilite), a la suite de ses travaux sur les cycle de 
machines thermiques. En manipulant le calcul integral et des elements infinitesimaux de quantite 
de chaleur cchangcc a la temperature T, il trouve une condition de reversibilite d'un cycle : 



Tout cycle est reversible s'il est parcouru suffisamment lentement, si le systeme est toujours 
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Chapitre II : UN PEU D'HISTOIRE 



pratiquement a l'equilibre thermique en tout point du cycle. Ceci est un ideal jamais realise en 
pratique : une machine accomplit moins de travail qu'une machine reversible et cede trop de 
chaleur a la source froide. Par consequent : 




Si la suite des changements qui amenent une machine (ou un systeme en general) du point A au 
point B sont partout reversibles, alors l'integrale J A ^ ne depend pas du chemin choisi pour 
la calculer et done ne depend que des points d'arrivee et de depart. Cette integrale est done la 
difference d'une fonction S entre les deux points : 




= S(B) — S(A) tranformation reversible 



C'est cette fonction que Clausius appelle entropie. Elle caracterise l'etat d'un systeme et peut 
servir de variable de description du systeme au meme titre que la pression, le volume ou la 
temperature. 

Une machine est reversible si l'entropie nc change pas au cours du cycle. Par contre, si la machine 
est irreversible, la chaleur cede est trop grande et : 

/ — - < S(B) — S(A) tranformation irreversible 
J A T 



Cette formulc est une forme du deuxieme principe de la thermodynamique, formulc pour 
la premiere fois de maniere claire par Clausius. II revient a dire que l'entropie d'un systeme 
ferme ne peut qu'augmenter, ou, dans le cas d'un processus reversible, rester la meme. 
Le processus de transfert de chaleur entre deux objets de temperatures differentes augmente 
l'entropie totale et est done irreversible. Une fagon equivalente de formuler le deuxieme principe 
de la thermodynamique est d'afflrmer que lorsque deux objets de temperatures differentes sont 
mis en contact, l'objet froid se rechauffe et 1'objet chaud se refroidit, et non le contraire, l'energie 
etant par ailleurs conservee. 

II. 4. 2 Theorie cinetique des gaz - interpretation statistique 

Apres les ttravaux de Joule, les adeptes de la theorie dynamique de la chaleur savaient que la cha- 
leur est une forme d'energie, mais n'etaient pas tous d'accord quant a la nature precise de cette 
encrgic. A cette cpoque, l'hypothese atomique de Dalton n'ctait pas acccptcc. Les rechcrchcs 
sur la chaleur et les gaz allaient changer tout cela et plusieurs physiciens, en particulier, l'Ecos- 
sais James Clerk MAXWELL (1831-1879), l'Autrichien Ludwig BOLTZMANN (1844-1906) et 
l'Americain Josiah Willard GIBBS (1839-1903), deduisirent les lois de la thermodynamique et 
les proprietes des gaz a partir d'hypothese que ces derniers sont formes de molecules en mouve- 
ment. Plus generalement, l'etude des proprietes d'un systeme physique a partir du mouvement 
de ses molecules est appelee mecanique statistique ou physique statistique. Appliquee aux gaz, 
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la mecanique statistique devient la theorie cinetique des gaz. 

On peut considerer le Suisse Daniel BERNOULLI (1700-1782) comme le pionnier de la theorie 
cinetique des gaz. C'cst a lui que rcvient l'explication de la prcssion d'un gaz par les collisions 
de ses molecules avec les parois de son contenant. II faut attendre Clausius pour que Pidee d'une 
theorie cinetique des gaz soit prise au serieux. 

Clausius fait le premier un calcul approximatif du libre parcours moyen, c'est-a-dire de la dis- 
tance moyenne I qu'elle parcourt avant d'entrer en collision avec une autre molecule. Si un 
volume unite contient n molecules et si chaque molecule est comparee a une sphere de diametre 
d alors : 1 = 1 /nd 2 . 

En 1860, Maxwell congoit que toutes les molecules d'un gaz ne vont pas a la meme vitesse 
mais qu'elles ont une distribution statistique de vitesses et il parvient a donner la forme 
mathematique de cette distribution. En langage moderne, la probabilite qu'une molecule de 
masse m ait une vitesse comprise entre les valeurs v et v + dv est P(v)dv : 

ou C est une constante de normalisation et ks est la constante dite de Botlzmann, reliee a la 

constante des gaz R et au nombre d'Avogadro ./V par la relation R — Nks- 

On montre de cette formule que Penergie cinetique moyenne d'une molecule est : 

mv 2 3 
< ^ > =2 kBT 

Dans le meme travail, Maxwell calcule la viscosite d'un gaz a partir du libre parcours moyen de 
Clausius et demontre qu'elle est independante de la pression. 

La theorie cinetique des gaz permet d'interpreter Penergie interne d'un gaz en fonction de 
Penergie cinetique des molecules qui le composent. Le premier principe de la thermodynamique 
est alors entierement compris en fonction des principes elementaires de la mecanique. Une telle 
operation est plus difficile a rcaliscr pour le dcuxicmc principe : Pentropie nc sc laisse pas ex- 
primer en fonction de quantites mecaniques simples. Un probleme conceptuel se pose quand on 
cherche a interpreter le deuxieme principe, du fait de l'irreversibilite des processus complexes, 
en fonction des lois reversibles de la mecanique. 

L'irreversibilite est en fait etroitement liee au concept d'information. Maxwell le demontra 
en imaginant ce qu'on a appele par la suite le "demon de Maxwell". Considerons un recipient 
divise en deux parties separees par une cloison. Supposons que la moitie de droite du recipient 
est remplie d'un gaz et que la moitie gauche est vide. Si on ouvre la cloison au temps t = 0, 
le gaz remplira rapidement tout le volume du contenant (detente de Joule ou detente de Gay- 
Lussac). La transformation inverse est inconcevable, la detente du gaz est une transformation 
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irreversible. Maintenant, replagons la cloison alors que la gaz est egalement reparti dans les deux 
moities et supposons qu'une porte minuscule a ete pratiquee dans la cloison et qu'un etre infi- 
niment intelligent (le demon !) en ait le controle. En observant les molecules qui se dirigent vers 
la porte, le demon peut decider de laisser passer dans un sens les molecules qui vont plus vitc 
que la moyenne et dans 1'autre sens les molecules plus lentes que la moyenne. De cette maniere, 
l'une des moities du recipient va se refroidir et 1'autre se rechauffer, sans qu'aucun travail n'ait 
ete accompli (on suppose que le demon n'effectue aucun travail, il ne fait qu'ouvrir la porte aux 
molecules). Ceci viole bien sur le deuxieme principe car l'entropie totale du contenant a diminue. 
Parce que le demon de Maxwell a une capacite d'observation superieure a la notre, il n'a pas 
besoin de la notion d'entropie. 

C'est Ludwig Boltzmann qui donna une expression de l'entropie d'un systeme physique en fonc- 
tion de notre manque d'information complete sur ce systeme. Boltzmann introduisit les notions 
d'etat microscopique et d'etat macrocopique. Par exemple, l'etat macroscopique d'un gaz 
simple est specine par la pression et le volume (2 parametres) alors que l'etat microscopique 
est determine par les positions et les vitesses de toutes les molecules du gaz ! II est impossible 
a un humain de connaitre precisement l'etat microscopique, mais c'est cet etat qui determine 
comment le gaz evolue dans le temps, par l'intermediaire des lois de la mecanique. A chaque etat 
macroscopique correspond un tres grand nombre d'etats microscopiqucs, qu'on note Q(P, V) (il 
depend de la pression et du volume, et en general de tous les parametres macroscopiques) . Selon 
Boltzmann (1876), l'entropie S est simplement le logarithme du nombre d'etats microscopiques 
compatibles avec l'etat macroscopique : 

S = k B lntt 

Ainsi lorsque sont combines deux systemes (les deux moities du recipient par exemple), le nombre 
d'etats au total est f2 = fiif^ parce que chaque moitie peut etre dans n'importe lequel etat et 
toutes les combinaisons sont possibles (les indices 1 et 2 referent a chacune des deux moities). 
L'entropie totale est alors S = Si + S2, commc il se doit (l'entropie est une quantite additive). 
D'autre part, lors d'un processus irreversible comme l'ouverture de la cloison citee plus haut, 
le nombre d'etats microscopiques compatible avec notre connaissance du systeme augmente 
considerablement et done l'entropie aussi. 
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Chapitre III 



RAPPELS DE 

THERM ODYNAMIQUE 



8 III.l GENERALITES 

C 
CD 

La thermodynamique etudie les rapports entre les phenomenes thermiques et mecaniques relatifs 
aux corps dans leurs etats macroscopiques. 

Ne pas confondre avec la thermodynamique statistique, qui etudie le lien entre structure micro- 
scopique et proprietes macroscopiques (theorie cinetique des gaz). 

— > etude des transformations d'energie-chaleur en energie-travail et reciproquement. 
III. 1.1 Notion de systeme 



c 
o 
to 

s-_ 

CD 
> 

I s - 
CD 
CD 
LD 

in 

O 
O 



On etudie une portion limitee de l'univers appelee systeme, celui-ci pouvant etre limite par une 
surface servant de frontiere reelle ou Active (surface limitant une certaine masse de fluide). 
Le systeme est en relation avec le reste de l'univers ou milieu exterieur (atmosphere). 



Un systeme isole n'echange ni energie ni matiere avec l'exterieur. 



Un systeme est decrit par des variables thermodynamiqucs : P, T, S, U, V, p... 



Les enceintes considerees : 

- vase-clos (la masse de fluide mfi u id e est constante) 

- transvascment (avec un debit de fluide rh/; u jde) 



Les fluides considered : 

- de Pair (considere comme un gaz parfait) 

- de l'air+produits de combustion (consideres comme gaz parfait) 

- de la vapeur d'eau (gaz reel, tables, diagramme de Mollier) 



12 
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Convention de signe : signe positif lorsque le systeme regoit de la chaleur ou du travail. On ne 
considere dans la suite que les valeurs absolues. Les bilans ne comporteront que des sommes 
algebriques. 

III. 1.2 Lois d'etat 

P 

La loi des gaz parfait : — — rT avec r a , r = 287 J/kg.K 

P 

capacite calorifique a pression constante C p = ^-^^j — cte 
capacite calorifique a volume constante C v = (^] = cte 

Relations : C p — C v = r et — p = 7 = 1 , 4 

C,, 



dTjy 



Pour la vapeur d'eau, on utilise tables de vapeur et diagramme de Mollier. 

III.2 LES DEUX PRINCIPES DE LA THERMODYNAMIQUE 

III. 2.1 Premier principe - Principe d'equivalence 

Principe etabli par Joule/Helmholtz vers 1850 : energie-travail <-> energie-chaleur 

"Travail et chaleur sont les deux seules facons possibles d'echanger de 1 'energie entre systemes 
fermes." 

"Lorsqu'un systeme thermodynamique ferme quelconque subit un cycle de transformations qui 
la ramene a son etat initial, la somme du travail W et de la chaleur Q echanges est nulle." 

Energie interne 

C'est une fonction d'etat, c'est-a-dire que sa variation est independante de la transformation et 
ne depend que des etats initial et final. Elle est constitute de : 

- energie cinetique "microscopique" des particules constituant le systeme dans un referentiel 
ou les particules sont globalement au repos. 

- energie des interactions entre particules 

- energie de liaison des molecules 

- energie de liaison des constituants de l'atome 

Theorie cinetique de Boltzmann : U — \kT + Uq. 

L'cncrgic interne U est definic a une constante additive pros Uq. 



Formulation mathematique du premier principe pour un systeme ferme 

AU = W + Q ou dU = 8W + 5Q 
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Pour un systeme ouvert (avec transvasement), on utilise l'enthalpie H = U + PV. 

AH + AE C + AE P = W + Q 
ou E c est l'energie cinetique du fluide et E p l'energie potentielle. 

III. 2. 2 Deuxieme principe - Principe de hierarchie 

Du aux travaux de Carnot (1824) et Clausius (1854). 

Principe de hierarchie : "la qualite d'une source de chaleur Q croit avec sa temperature T^". 
La part transformable d'energie-chaleur en energie-travail de la source de chaleur Q a la temperature 

T c h peut etre quantifier au moyen de l'exergie Ex — Q ch — < ^ L . 

T c h 

Plus l'ecart T c h — T atm est important, plus la part transformable est grande. Quand T c h = T atm , 
on ne peut plus rien recuperer de la source de chaleur. 

Enonce de Clausius : "Le passage de la chaleur d'un corps froid vers un corps chaud n'a jamais 
lieu spontanement et sans modification simultanee du milieu exterieur." 

Enonce dc Kelvin : "A l'aidc d'un systcmc qui decrit un cycle et qui n'est en contact qu'avec 
une seule source de chaleur, il est impossible de recueillir du travail." 

— > on ne peut realiser de machines thermiques monothermes. La transformation d'energie-chaleur 
en energie-travail s'associe d'une baisse de la temperature. 

Entropie 

L'entropie S est une fonction d'etat (en J/K). La variation d'entropie au cours d'une tranfor- 
mation peut etre decomposee en deux termes : 

SQ 

- SS e entropie echangee avec le milieu exterieur : 5S e = 

- S c > l'entropie creee au sein du systeme (due aux irreversibilites) 

La variation d'entropie au cours d'une transformation s'ecrit : 

Ao — —— + b c ou ab — —— 

Si la transformation de A vers B est reversible, il n'y a pas d'entropie creee S c — et l'on a 
l'egalitc : 

" b 5Q 
T 

Si la transformation est irreversible, il y a creation d'entropie S c > et l'on a l'inegalite : 



Sb - S a = 



c , c , j &Qrev ^ f 3Qirrev 

bb~ b a = / - > / =, 

/ rev J irrev 



Pour tout cycle : AS = 0. Inegalite de Clausius pour un cycle : > J 
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L'entropie d'un systeme isole augmente et est maximale a l'equilibre. 



Theorie cinetique de Boltzmann : S — k In Q, ou Q, est le nombre d'etat microscopique que le 
systeme peut realiser. 

Remarque : l'entropie est une mesure du desordre. La creation d'entropie correspond a l'accrois- 
sement du desordre microscopique du systeme. 

Si Ton passe d'un etat ordonne a un etat desordonne, l'entropie augmente (par exemple lors 
d'un changement de phase solide — > liquide et liquide — > gaz). 

L'entropie d'un corps augmente lorsque l'agitation moleculaire augmente c'est-a-dire lorsque la 
temperature s'eleve. 

Remarque : le troisieme principe de la thermodynamique (ou principe de Nernst) concerne 
l'entropie molaire S m d'un corps pur (S m — S/n) : l'entropie molaire de tous les corps purs 
parfaitement cristallises dans leur etat stable est nulle a OK. Ce qui signifie qu'il n'y a aucun 
desordre dans un cristal pur a T = OK. 



III.3 LES FONCTIONS D'ETAT 

C'est une fonction dont la variation est independante de la transformation et ne depend que des 
etats initial et final. 

L'energie interne U; l'enthalpie H, l'entropie S, l'exergie E x , l'anergie A n sont des fonctions 
d'etat. 



L'exergie mesure la part transformable d'energie-chaleur en energie-travail d'une source de cha- 
leur Q a la temparature T c ^. 

L'anergie mesure la part non transformable de la source Q. 

Q = E X +A n E x = Q A n = Q^r- 

+ ch +ch 

Relations utiles 

Les deux relations suivantes sont valables quelque soit le fiuide (parfait ou reel) : 

dU = TdS - PdV et dH = TdS + VdP 
La quantite : —PdV = 8W vase _ c i os represente le travail en vase clos (piston...) 

La quantite VdP — 5W tr ansvasement represente le travail avec transvasement 

Relations de Joule pour un gaz parfait : dU = C v dT et dH = C p dT 



Pour une transformation isentropique (adiabatique reversible), relation de Laplace : PV~ f =cte 
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III.4 BILAN DES MACHINES THERMIQUES DITHERMES 

On distingue les machines motrices (W < 0) et les machines receptrices (W > 0). 

III. 4.1 Machine motrice 

Conversion de chaleur en travail, W < 0. 

La quantite de chaleur echangee avec la souce froide est considered comme perdue (point de vue 
" economique" ) . Thermodynamiquement, Qf r n'est pas perdue et peut etre valorised. 

Rendement thermique : rj t h ' " 



Rendement exergetique : rj ex = 



Qch 

W utUe T) th 



Ex VCarnot 



Le rendement exergetique quantifie la qualite thermodynamique du moteur. r) ex — 1 correspond 
S a un cycle ideal reversible (cycles de Carnot, Ericsson, Stirling...). 

ro Le rendement exergetique mesure la quantite d'energie maximale qu'on peut recuperer du 

systeme par rapport a celle fournie au systeme. II permet de mesurer le degre d'irreversibilite 

d'une installation thermodynamique ou encore le degre de degradation de Penergie qu'il s'y 

c produit. Un rendement exergetique de 10% indique de 90% de l'energie a ete degradee dans les 

o 

u) irreversibilites. 

La notion d'exergie est due aux travaux du Francais Louis-Georges GOUY (1854-1926) en 1889. 

CD 

eg III. 4. 2 Machine receptrice 

in 

Transfere de la chaleur d'une source froide vers une source chaude (frigo, pompe a chaleur). 
machine frigorifiquc : on definit un coefficient d'effet frigorifiquc £ = . 

W f ourni 

pompe a chaleur : on definit un coefficient de performance (COP) (j) = „5^ cfe — • 

" J ourni 

III.5 ETUDE DE TRANSFORMATIONS REVERSIBLES 

Si la transformation est en plus adiabatique, elle est alors isentropique. 
III. 5.1 Compression ou detente isentropique 

Lc travail de compression isentropique est note et le travail dc detente WP. 

III. 5. 1.1 Compression avec transvasement 

Compression par changement d'etat. 

dh = TdS+VdP = 5W transvt = 5Wf s d'ou Wf s =h 2 -h 1 = C P (T 2 - T x ) 
=o 
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On definit le rapport thermique de compression : 



HP\— T 2 



III. 5. 1.2 Compression en vase-clos 

Compression par reduction de volume. 



du = TdS -PdV = 5W vase _ clos = 6W& d'ou wy = u 2 - m = C V {T 2 - T x ) 
=o 

Vi 

On introduit le rapport volumetrique p — — . 

Remarque : la compression avec transvasement coute 7 fois plus chere que celle en vase-clos. 

III. 5. 2 Compression isotherme avec transvasement 

Le travail de compression isotherme est note Wf t et le travail de detente . 

Compression du gaz et refroidissement pour garder la temperature constante (irrealisable en 
pratique). 



dh = TdS+ VdP =0 d'ou Wg = Q = I VdP = rT x In ^ = C V T X In A 

= SQ =SWtransvt 



P2 

1 Pi 



Remarque : le travail de compression isentropique est plus grand que le travail de compression 
isotherme. 

III. 5. 3 Cycle de Carnot 

Cycle ideal reversible (r] ex = 1) avec transvasement compose de quatre transformations : 

- une compression isotherme et une compression isentropique 

- une detente isotherme et une detente isentropique 

IIL6 ETUDE DE TRANSFORMATIONS IRREVERSIBLES 
III. 6.1 Compression adiabatique avec transvasement 

Les irreversibilites (perte par frottement, dissipation visqueuse) sont assimilees a une source de 
de chaleur interne Comme la transformation est adiabatique, on a : 8qi n t = TdS. 

Le travail regu par le gaz lors de la compression (on parle aussi de travail indique Wi le tra- 
vail echange avec les parties mobiles de la machine) verifie (si on neglige la variation d'energie 
cinetique du fluide) :W c = W l = Ah = C P (T 2 -Tx). 
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On introduit le rendement isentropique de compression (ecart entre la transformation reelle et 
la transformation reversible) : 

n c = = T2 " ~ Tl < 1 
' ks w c T 2 -Tt ~ 

Le travail de transvasement est alors different du travail de compression (a cause des pertes) et 
l'on a : W transvt + q int = W c 



111. 6. 2 Detente adiabatique 

Lc travail dc detente W D vcrifie : W D = Ah = C P (T 3 - T 4 ). 

On introduit le rendement isentropique de detente (ecart entre la transformation reelle et la 
transformation reversible) : 

D Wd_ n-T 4 

Vls WP T 3 -T 4 . " 

111. 6. 3 Transformations polytropiques 

On chcrchc un coefficient k dit coefficient polytropiquc pour lier les points 1 et 2 par unc relation 
du type : PV k =cte. 

Pour une transformation reversible ; k = 7 et on retrouve Laplace. 
Lc coefficient k est egale a : 

k= Pl 



In ^ - In ^ 
111 Pi 111 Ti 



On definit le rendement polytropique de compression et de detente : 

c 7 - 1 k 



Vpol 



7 k — 1 



n D = 7 k-l 
lpo1 7-1 k 



D'ou l'expression des rendements isentropiques de compression et de detente : 

€ = 



c A-l 
D _ 1-1/A^ 



1 - 1/A 

Le rendement polytropique t] po i est independant du taux de compression A. U caracterise une 
'qualite de construction'. 

Valeurs particulieres du coefficient k : 

- k=0 — > isobare - k=l — > isotherme 

- k=7 — > isentropique - k=(X) — > isochore 



Remarque : rjf s < r)P 
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La transformation reelle est assimilee a une transformation polytropique de coefficient k. Elle 
suit la relation : PV k = constante 
ln(P 2 /A) 



avec k 



In (P2/P1)- In (Ta/Ti 



COMPRESSION (k > 7) 


DETENTE (k < 7) 


^ = A V< oi 


^ = A 1 /* 
-11 


Rendement polytropique 

n c _7-l 


Rendement polytropique 
n D _ 7 fc-1 


/po/ 7 k - 1 


/po ' 7-I 


Rendement isentropique 
c A - 1 

^ ' 'poi _ [ 


Rendement isentropique 

D A poi 
Vis — 1 
1 A 



Valeurs du rendement isentropique rf^ pour differents valeurs du rendement polytropique et 
differents taux dc compression A. 



Vpol 


1 


1,2 


1,5 


2 


2,5 


0,90 


0,90 


0,890 


0,877 


0,862 


0,847 


0,85 


0,85 


0,852 


0,818 


0,794 


0,774 


0,80 


0,80 


0,775 


0,755 


0,725 


0,700 
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Wi est le travail indique, c'est le travail massique echange entre le fluide et les parties mobiles. 
Aux pertes mecaniques pres, Wi correspond au travail fourni sur l'arbre. q e est la quantite de 
chaleur massique echangee entre le fluide et l'organe. 

Le premier principe applique au fluide entre 1 et 2 donne : 

Wi + q e = hi — hi 4- A£ c + AE PP 
ou E c et E pp sont l'energie cinetique du fluide et l'energie potentielle de pesanteur. 

2 2 

Cc qui s'cxprime selon : Wi + q e — h^ — h\ H — ^— — - + g{zi — z\) 

D'autre part ; on a : dh = Tds + vdP 

Si revolution est reversible alors : ds = — 

T 

Si revolution est reelle alors : ds = + dsi rrev (avec dsi rrev > 0) 
et on pose : dsi rrev = -=- 

ou Sqf est la variation de chaleur massique due aux irreversibilites (frottements, dissipation vis- 
queuse...). 

r 2 

On a alors : dh = 5q e + 5qj + vdP soit : hi — h\ = q e + qf + / vdP 
La quantite J^ 2 uc?P designe le travail de transvasement . 
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Finalement, l'expression du travail indique est : 

f 2 v 2 - v 2 

Wi= / vdP + + g{z 2 - Zl ) + q f 



v perte due a irreversibilite 

travail net w n 

Le travail net W n correspond a la variation de toutes les formes d'energie du fluide. 

III. 7. 2 Ecoulement dans une conduite sans echange d'energie 

Dans ce cas le travail indique W{ est nul. 

L'equation devient alors : 

^2 „,2 „,2 



J vdP + 2 - 1 + g(z 2 - zi) + q f = 



Pour un fluide incompressible, le volume massique v = - = constante 

P 

Par consequent : t\ d P = 

Jl P 

T, ■ P l V l P 2 v\ 

II vicnt : h — + gzi = h — + gz 2 + qt 

p 2 p 2 

On retrouve Bernoulli qui exprime la conservation de l'energie (potentielle de pression. cinetique 
et potentielle de pesanteur) sur une section. 

P v 2 

— > Energie par unite de masse : — , — , gz en J/kg. 

p 2 

v 2 

—>■ Energie par unite de volume : P , p— , pgz en J/m 3 ou en Pa. 

P v 2 

— > Energie par unite de poids : — , — , z en J/N ou en metre. 

pg 2g 



On dcfinit : 

P v 2 

- la charge ou hauteur totale : h t = h z H 

pg 2p 

p 

- la hauteur piezometrique : h v = V z 

pg 

v 2 

- la pression dynamique : Pj = P + p— 
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III. 7. 3 Ecoulement avec pompe ou compresseur 

On definit : 

- la puissance nette (ou puissance utile fournie au fluide) P n 
P n — h n pgq v ou q v est le debit volumique. 

- la puissance sur l'arbre P a : 
puissance indiquee Pi J puissance nette P n 

P a { 1 pertes de charge 

pertes mecaniques 



le rendement mecanique ou organique r] n 



le rendement manometrique r\ mano = — ^ 

Pn 

le rendement global r] = r] m x r\ mano = — 



Pi 
P 



a 



III. 7.4 Ecoulement avec turbine 

On definit : 

- la puissance nette (perdue par le fluide) P n =| h n \ pg q v 



le rendement mecanique ou organique r] n 

Pa 

le rendement global r] = — ^ 

n 



P 
Pi 



a 
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Chapitre IV 



LES TURBINES A GAZ 



IV. 1 GENERALITES - CYCLE REVERSIBLE DE BRAYTON 



Les turbines a gaz sont separees en deux categories selon la nature de la puissance recuperee du 

fluidc cn sortie de la turbine : 

• les turbomoteurs et turbopropulseurs 

La turbine a gaz genere de la puissance mecanique extraite d'un arbre. Cet arbre peut en- 
trainer un rotor d'helicoptere, une helice d'avion (turbopropulseur), un alternateur (groupe 
clectrogcne). 



• les turboreacteurs 

La turbine a gaz genere de l'energie cinetique sous forme d'un jet a haute vitesse qui sert 
a la propulsion des avions. 



.■ill Mil*.- — + 




BURNER 



Fuaw 








Le cycle thermodynamique qui represente bien les transformations des turbines a gaz est le cycle 
de Brayton. 
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IV. 1.1 Le cycle reversible de Brayton 

Le cycle reversible de Brayton est compose des quatre transformations suivantes : 

- une compression isentropique 

- un apport de chaleur ou combustion isobare 

- une detente isentropique 

- un retrait de chaleur isobare 




work done 
by system 



heat 

rejected v 




3 



On introduit deux rapports : le rapport thermique de compression A 



des temperatures r 



Ti 



7-1 



et le rapport 



Travaux et chaleurs echanges pendant les transformations elementaires : 



travail de compression 


w£ = C p Ti(A-l) 


travail de detente 


W^ = C p T 1 (r-^) 


apport de chaleur 


Qch = CpT\{r - A) 


retrait de chaleur 


Qfr = CpTi ^— - lj 
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Bilan du cycle : 



Travail utile 


W ut = Wg-W? = C p Tt(r - A)(l - i) 


Rendement thermique 


W ut A - 1 
Vth= n = . 


Rendement exergetique 


to (A - 1)/A 

VCarnot [T ~ 1 )/ T 



Le rendement thermique croit avec le rapport des pressions A. 



IV.2 LES TURBOMOTEURS / TURBOPROPULSEURS 

IV. 2.1 Le cycle ouvert irreversible de Brayton 

Nous considerons le cycle ouvert irreversible de Brayton compose de trois transformations : 
• une compression adiabatique, de rendement isentropique de compression r]f s 

L'air est assimile a un gaz parfait de propriete C p et 7. Le debit d'air entrant dans la 
machine est note m a ir- 



• un apport de chaleur (ou combustion) isobare 

Le debit de combustible brule dans la combustion est notee m cam b. En fin de combustion, 
l'air et les residus de combustion sont assimiles a un gaz parfait, de propriete C Pg et y g . 

• une detente adiabatique, de rendement isentropique de compression 77^ 
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On introduit trois rapports : deux rapports thermiques de compression A 

T 3 



P2 
Pi 



7-1 



et A 



9 v p 



P3 \ 19 T3 

= — — amsi que le rapport des temperatures r = — 



Travaux et chaleurs echanges pendant les transformations elementaires 



This 



travail de compression 


W c = C P (T 2 - Ti) avec T 2 = T^l + — 

Vis 


apport de chaleur 


Qcomb — C P (T 3 - T 2 ) ou ~ C Pg T s - C P T 2 


travail de detente 


WP = C Ps (T 3 - T 4 ) avec T 4 = T 3 [l - n? s (l " £)] 



Bilan du cycle (en supposant que le fluide est toujours de Pair) : 



Puissance utile 


Put = rn air C v T\ TT] is r 


Rendement thermique 


A-l \ D A 1 
A [ Tr >is v g\ 



La rendement thermique augmente avec le rapport des temperatures r. 
Valcur usuellc du rendement : 25%-30% 



.r.r 











/ 














T" — 




k a =ass 








1 !^^^ 



D l X I J i ., 



Fig. IV. 1 - Evolution du travail utile en fonction du rapport des pressions 
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Fig. IV. 3 - Rendement thermique et travail utile en fonction des rapports des pressions et des 
temperatures 
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Fig. IV. 4 - Evolution du rendement mecanique en fonction du rapport des pressions 
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Fig. IV. 5 - Evolution du rendement total en fonction du rapport des pressions 
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IV. 2. 2 Amelioration du cycle - Valorisation de l'energie 

II existe plusieurs voies d'ameliorations du cycle de Brayton. 

IV. 2. 2.1 Fractionnement de la compression et de la detente 

Principe : introduire un refroidissement (resp. rechauffement) intermediaire entre plusieurs com- 
pressions (resp. detentes) adiabatiques de taux de compression (resp. detente) moindre. 



i 



'comb II 



G comb i 



Til 





IV. 2. 2. 2 Regeneration 

Principe : recuperer la chaleur des gaz chauds en sortie turbine, par l'intermediaire d'un echangeur 
interne, pour chauffer les gaz apres la compression et avant la combustion. 
Ceci est possible si la temperature T4 > T2 soit A < \fr . 



as) 



vV\A 
E 



combustible 



Ccomb 



4- 

T 



=0 



air 
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FlG. IV. 6 - Evolution du rendement thermique en fonction de l'emcacite de Pechangeur 



IV. 2. 2. 3 Valorisation de l'energie : co-generation - cycles combines 

• Generation combinee d'electricite 

Recuperation de la chaleur des gaz chaud en sortie turbine pour alimenter un cycle a vapeur. 



comhustion 



n 



erjmpnafieilf 

I 



lurbitie & gaz. 
cycfc k epz 



cycle jl vapeur 



turbine i vapeur 




• Generation combinee d'electricte et de chaleur (rendement i 60 %) 

Recuperation de la chaleur des gaz chaud en sortie turbine pour alimenter un echangeur externe 
a eau — > production d'eau chaude. 
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Les turbines a gaz : installation de cogeneratton 




Le rejet a la source froicte est 
utilisable tel quel 

[-'installation motrice est 
inchangee 

Un echangeur est greffe sur 
lechappement 

Le rendement du cycle est 
conserve 



IV.3 LES TURBOREACTEURS 

IV.3.1 Generality 

Objectif : generer un jet a haute vitesse servant a la propulsion a reaction. 
IV.3. 2 Bilan propulsif 

poussee en vol : F = rh(V sortie - V entree ) = m(V sortie - V voi ) 



Carburaai \ m j 




X 

VeSutnt f(f Ctitlrtiit pour h A^tmmmtiea lit la pauisia d' ut larcoriariekf 



poussee intrinseque : II = — 



^sortie Vvol 



m 



puissance utile ou puissance exercee sur l'ecoulement : P u ui e — in 



V, 



sortie vol 



V: 



puissance de propulsion : P prop = F x V vol = rh(V sortie - V vo i)V t 



vol 



rendement thermique : rj t h — 



rendement propulsif : rj prop = 



Futile 
Fcomb 
P 

1 prop 



2V n 



vol 



Pi 



utile ^sortie ~\~ ^vol 
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P ro 

rendement thermopropulsif : r] t h P rop = prop = f]th x Vprop 

^comb 

consommation specifiquc (cn kg/daN.h) : C s = 7 ™ comb 

F 

rhcomb x 3600 



consommation specifique (en kg/kWh) : C s = 



Pi 



utile 



IV. 3. 3 Cycle du turboreacteur simple au point fixe 



cof/^RCsan 






BURNER 










t HJK \ 



DIFFUSlR 
W (t*_FTt 




Puissances echangees pendant les transformations elementaires 



puissance de compression 


Pcompresseur = rhC p (T2 T\) avec T<i — Ti(l + c ) 

Vis 


puissance de combustion 


Pcomb - rh( C p a T 3 - C P T 2 ) 


puissance turbine 


Pturbine — Pcompresseur d OU I4 — T3 (Jjf~ ("^ ) 


puissance tuyere 


F 2 

P utite = mC Pj (T 4 - T 5 ) = m-|- d'ou la vitesse V 5 = ^2C Pg (T 4 " T s) 


rendement thermique 


-Petite hs — hi 
Vth = u ~~ h, u 
r C omb tl3 — n<2 
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IV. 3. 4 Cycle du turboreacteur simple en vol 

Ajout d'un diffuseur en amont pour ralentir l'air entrant dans le turboreacteur. 



1 



34 5 




7 




IV. 3. 5 Cycle du turboreacteur double debit ou double flux 

Idee : diminuer la vitesse de sortie des gaz et augmenter le debit d'air. 

— > permet d'ameliorer le rendement thermopropulsif. baisser la consommation de carburant et 
de diminuer le bruit de jet (bruit qui depend de (V sor ue — Vvoi) 3 )- 




7Q0ktnrti 



FlG. IV. 7 - Evolution du rendement propulsif en fonction de la vitesse de vol 
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On introduit : rh c h debit "chaud" qui passe dans la chambre de combustion. 
rhf r debit "froid" ou debit derive. 

T<2 le taux de dilution : = — — 

rrif r 

Deux types de turboreacteurs double flux : 

• double flux, double corps : avec deux tuyeres disctinctes 

• double flux, simple corps : melange des deux debits (dilution) 

IV. 3. 5.1 Turboreacteur double flux, double corps 




Cycle "froid", debit d'air ihf r : A-B-C 
Cycle "chaud", debit d'air fn c h : 1-2-3-4-5 
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Puissances echangees pendant les transformations elementaires (au point fixe) : 



puissance de compression 



Pcompresseur 

m fr C p (T B - T A ) + rh ch C p (T 2 - T{) 



puissance de combustion 



puissance turbine 



Pcomb - rn ch (C Pg T 3 - C p T 2 ) 



Pturbine — ™chP Vg (Tl, ~ T4) — P ( 



compresseur 



tuyere "froidc" 



tuyere "chaude" 



P u uie fr = m fr C p (T B - T c ) = rh fr -^ d'ou V c = y/2C p {T B - T c ) 



P u tile ch = rh ch C Pg (T 4 - T 5 ) = rh ch ^- d'ou V 5 = ^2C Pfl (T 4 -T 5 



puissance utile 



Putile = mf r (h B - h c ) + m ch (hi - h 5 ) = m fr — + m ch — 



pousscc 



F = rhf r V c + m ch V 5 



rendement thermique 



Vth 



Putile _ rn fr {h B - h c ) + rh ch (h 4 - h 5 ) 



P 



comb 



rn ch (h3 - h 2 ) 



IV. 3. 5. 2 Turboreacteur double flux, simple corps 




Fif. 5 , t* — Coup* dj LirbortKlOH IfciUbfc B.111 mc rtkl»ufl{ M J J SKECHA de J 000 ibS r , 
Innjueur Louie * B3Dniiii ; diimiiie bw* Imit [ fl40mjn; poifll r JtiOif. 
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Cycle "froid", debit d'air rh }r : A-B-M 
Cycle "chaud", debit d'air m ch : 1-2-3-4-M 

Les deux debits se melangent en M, circulcnt dans la tuyere ct sortent en 5. 
Puissances echangees pendant les transformations elementaires (au point fixe) : 



puissance de compression 


Pcompresseur — fhfrC p (TB ~ Ta) + ?7l c h,Cp(^2 ~ T\) 


puissance de combustion 


Pcomb — rn ch (C Pg T s - C P T 2 ) 


puissance turbine 


Pturbine "^cbPpg (-^3 -^4/ Pcompresseur 


melange au point M 


■ n frr r v \ ■ n frr t \ ai * T rh ch C p T 4 + rhf r CpT B 
m fr Cp(T M T c ) = m ch Cp {T A T M ) d'ou T M = . 9 . 

rrifrCp + m ch C Pg 


puissance utile 


V 2 

Putile = rnC Pg (T M - T 5 ) = m— d'ou V 5 = ^/2C Pg (T M - T 5 ) 


poussee 


F = mV 5 


rendement thermique 


Putile _ rn(h M - hs) 
Pcomb rhch(h 3 - h 2 ) 
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IV.4 LES PERSPECTIVES D'AVENIR 

Nouvelles generations de moteur : 

• Propfan 

Motcur a helice transsoniquc ou deux helices contrarotativcs. La dcuxicmc rcdressant le 
flux d'air rejete par la premiere. Le taux de dilution peut depasser 35. Les pieds de pales 
fonctionnent comme une soumante et au-dela en helice. A Mach 0.8, rendement de 0.85. 
Type UDF (Unducted fan) et type THR (Turboreacteur a Helices Rapides). 

• Superfan 

Turboreacteur double- flux equipe d'une tres grande soufflante. Taux de dilution de 20. 

A l'heure actuelle, les moteurs contribuent de 35 a presque 40 % du DOC (cout direct d'exploi- 
tation) d'un avion de ligne. lis sont un facteur primordial de la consommation de carburant, 
un facteur majeur dans les couts de maintenance et un facteur significatif des couts financiers. 
Les moteurs propfan et les moteurs a tres fort taux de dilution, dont il est question a l'heure 
actuelle, devraient reduire la consommation specifique de carburant de fagon significative. Un 
aspect important concerne Pinstallation/integration du moteur sur avion. Du fait des nouveaux 
profils de voilure, l'interface cellule/moteur prend un role de plus en plus important. 
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LE TURBOMOTEUR ARRIEL 

L'Arriel est un turbomoteur congu pour la propulsion d'helicopteres (Dauphin, Ecureuil...) de 
type turbine libre. La puissance sur l'arbrc est de 480kW pour un poids d'environ 110kg et une 
consommation specifique de 0,353 kg/kWh. 




COMPRESSION 

L'admission de l'air ambiant s'effectue par le carter d'entree. Une premiere compression est 
realisee dans un compresseur axial mono etage. Une deuxieme compression est ensuite assuree 
par un compresseur centrifuge qui debite a travers un diffuseur dans la chambre de combustion 
(P 2 =8 bars et T 2 = 300°c). 

COMBUSTION 

L'air sous pression est divise en deux flux : un flux d'air primaire melange avec le carburant 
pour la combustion et un flux d'air secondaire pour la dilution des gaz brfiles. La combustion 
s'effectue dans une chambre annulaire a ecoulement direct, injection centrifuge (par une roue 
solidairc de l'arbre) et alimentation latcrale de carburant. 

DETENTE 

Une premiere detente dans la turbine du gencrateur (de type axial deux etages P3/P4 — 3,2) 
permet d'extraire l'energie des gaz pour entrainer le compresseur et les accessoires. Une deuxieme 
detente dans la turbine libre (de type axial mono etage, P4/P5 = 2,4) permet d'entrainer le 
recepteur. Les gaz sont evacues a l'exterieur par une courte tuyere donnant naissance a une 
force de pousscc ditc rcsiduclle. 
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CYCLES THEORIQUES DES TURBINES A GAZ 
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ROUES DE COMPRESSEUR 
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ECOULEMENT COMPRESSIBLE EN TUYERE 
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ATTACHE DES AUBES 



Nageoire 




AUBE DE SDUEPLAtfTE AUBE DE COMPSESKEL'ft IIP 



Types d'attaches 

Attache « Goupille » 




Attache « Queue d'aronde » 



sim pie et efficace, 
la plus courante 




simple, peu couteuse, 
lourde et encombrante 



Attache « Sapin » 

utilisee en rem placement de 
'attache * queue d'aronde » 
lorsque les forces centrifuges 
sont tres importantes. 




flexion 




eVite le matage et 
la flexion des dents 



i Attache « Marteau » 



mo ins chere, plus etanche 
(usinage du disque) 
masse importante 
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MODE DE FLEXION DES AUBES 




torsion de la parrie cent rale / 3 f mode deflexion de. la pa rcie cenirale / 

2 e mode deflexion de Vextremitt 2* mode deflexion de I'extremite suivanc la corde 




_..„„. iigne noddle 



trMim diformie 




Modes complexes 
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CAR A CTER I STI Q U ES 

Nomhrft d'atagea 1 F J 3 IP 4 9 HP 
[Ntimbei of std^f.&) 

£ g I (Bypj&t ratio) 

Z f Rapport do predion ?9 
ci. ^ . |Prc»uro ral'n>> 

p* Debil total 36Q kq/s 

/ (Total mass flan) 

1 Calage variable 0.£- + 3 Stage* HP 
1 (Variable st»1or vane} 
Chainbre cOrnbuStion annulare 
(Ctirci busier) 

■ Hrjmbre tf'dtagcS i HP 4 * BP 

{Number of &ta«r? | 



0] 

C 

a 



Hf rr 1 1 -lifts OUi 



' TcmpiTBture cntrut; 
f LnFet temper a Euro] 
Vitesse da rotation 5 175/^ 1 ^ tr/mn 

(Engirt* ipeadl 
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SNECMA ATAR 9 K 50 
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CAHACTERISTIQUES 

(NumLtT at ila^s) 

Iaujc de dilution 

Hiipport dc press ion 
[Pressure ratio] 




[Total moEB IFow> 



I Calflg* vgriiblfl 
1 {Variable stale vpncl 
Ctiambrc du r.iiimhu'ilitsn. 
fCARpbulliM} 

Mo lib' t d'itagCE 
[Number vf itSgti) 



91 

e 

3 



Temperature entree 
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{115 
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1 1(? 'i 
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ATAR 9K50 





VilESSES A I I ALES \mti\ 
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SNECMA M 53-5 




OS i m 



CARACTEniSTlOLfty 
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CRTS ( SN ECWI A/T U R BOItiEt A I LARZAt Oa 




C Aft ACt£ RJST I Q U ES 

Ncmbro dotages 2 HP + 4 HP 

(Number cif atngei] 

, Taux de d<lu«c<i 1.13 

2 □ I [flypnss riiHn] 

ED ^ 1 

3 v ' Happen 1 <te presslon 10.6 

j (Priis3ur(i rutin] 

1^ J Dibit tolal 27 .6 fcg/a 

Uw I [ToLsl mass How] 

I (Variable staler vane) 

Ch&Tibrc de combustion annulairc a prevaponsatPOn 
[CarnhuilCir} 

N ombre c'alapcs I HP M HP 

fNjimfecr nf $ipg£*i 

Flefroidia Qui 
(Cooled] 

TefHpintin eaitraa i 130 
(Inlet tenperatw*) 
VHcs&c de rotation i7 ^aO.-' 22 i6 r /mn 
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PRATT AND WITHKEY JT 8 D-17 




if 



'J | | 4 IS* ( 7 IK' 



CARACILHlSTLOUFS 

NombTV d^liiLjrtiK 

Tau.n <$e (Illusion 

Rapport da prtSSiOft 
(PfBSSUTO titie) 
Dcbil tdtftl 
ITvlfi rrtass Haw] 
Calage variable 
(Variable slator vtncO 
Chafrtbre de combustion irtlni* i 9 lubes dc flamme 

NOffl&re dotages 
E Number af sluytisj 
fielfoldle 

[{;<>n L *d| 

Temperature entisH 
(Inlet tcuipvrnliua) 



15D kg/a 



1 HP * 3 BP 
ouJ 

1 \AS c (ISA I 
IS ^3 



Vitesse rotation 

(Engino ip ): 'l- 



a tiuu7 1 2 250 ir'mn 
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C AR ACTEfllST IQU ES 

. Nombrc (Images 3 F + T + » HP 

i (Number vi iltog&si 

I Tau* do ilHirlion 

2 | | (Byp«* ratio} 

« £ " Rapport de presiipn ?G,9 

□ ^ j (Pressure- rvliol 

|J j Debit loral 12S kg/5 



tjB f (Total mass I low I 

■ Cal^ge variable D.E. BP 

. [Vaiivbl* Alalor vans) D £ + ? etsg. HP 
Ch^rritoie de eombustron asinulalra 
[Combust or) 

Nomb™ dotage* 2 HP + 2 BP 

(Number of stages) 

Tempcratu'e entree 1 395 'C 
(Inlet t-emperifure ) 
Vltessu de rotation tr/mn 
[Engine speeifj 



ENSE3 



57 




58 



Chapitre IV : LES TURBINES A GAZ 



ROLLS-ROYCE RB 211-524 




CARACTtRISTIOUES 

(Number at stayti) 

t « l ^ au,( ^ e dilution §jflt 
5- S 1 t8y[»Si ratio J 

1^ m 1 

i u Rapp^rl -de pressjon 29 



: 0" 



[JVeESUTU ratbu) 

, D£tnr total 674 to/* 

^ f (Total maw llow} 

■ Cali'ge variaWc D.t- ,p 

1 (Variable StatOf v:inn| 

Chairil>re da eoFiibustion annul ;iir e H i" (svjii"-' ■ ■ i:im 
[UuinlMif ©I stags 1 ; J 



^ j (Coaled] 

I Temperature entree 1?7&"C LISA + 15 "C] 
(Inlet lempffratuie] 
VlWSSa do rutaHwi 3 900/7 DOO/10 610 Ir/rtin 
(Engine speed} 
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GENERAL ELECTRIC CF 6/6 




CARACTERISTIQUES 

Nomb rt d'e|^t]cs 1 F + 1 + tfi 

(Number of sieges) 

Thuk do dilution 5,0 
[Bypnts ratio) 

rapport dVi pres-Uon £*J 
rL | j IPTV^suha ratio) 

« — J (Total mass :l:.v.i 

| f^*ligo ¥arlaible (3 E. + 7 HP 

Cfcamb-je (fc cchniLiu^tioni annulare 
[Combusror] 

Nomkne deEagfls ? HP + 5 BP 

(Number of stages) 



a 

t I (Cwfed) 



HefrCiidie uui 



lempcxature Cntiee UaS'C [ISA Hi- 
(Jnlci temperature) 1S"CJ 
Vltft^fve ife rotation 3 430/% 90b trfmn 

[Errai.no sp&etl] 
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Chapitre V 

LES MACHINES A CAPSULISME 

V.l GENERALITES 

— > Capsulisme : vase-clos et transvasement suivant le cycle temporel de la machine. 

— > Temps caracteristique : iV=8000 tr/min soit une frequence /=133Hz et un temps de 7,5 ms 

pour effectuer un tour de vilebrequin. 

— > Temps de combustion : autour de 1,5ms. 

— > Le melange air+essence est considere comme un gaz parfait avec : 
7 = 1,33 C p =950 J/kg.K C.,^665 J/Kg.K 

V.l.l Classification 

V.l. 1.1 Selon le type d'allumage 

• moteur a allumage commande (AC) : Le demarrage de la combustion est produit par une 
etincelle electrique. Dans un moteur essence, preparation prealable du melange air /combustible. 

• moteur a allumage par compression (Diesel) : Le debut de la combustion est produit par 
la haute temperature des gaz dans le cylindre (taux de compression eleve) . Le combustible 
est introduit dans la chambre de combustion au moment ou la combustion doit se produire. 
Ncccssite d'unc pompc d'injcction haute pression. 

V.l. 1.2 Selon le nombre de temps (nbre de tours pour faire un cycle complet) 

• 4 temps (2 tours/cycle) : 

1. Admission d'air ou du melange dans le cylindre. 

2. Compression du gaz par le piston. 

3. Explosion du melange (phase moteur) - detente. 

4. Refoulement des produits de combustion hors du cylindre. 

• 2 temps (1 tour/cycle) : 

ler temps : ouverture admission et depression dans le carter. 
2eme temps : ouverture echappement et compression dans le carter. 
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00 

Fig. V.l - Cycle d'un moteur a allumage commande 

c 




FlG. V.2 - Cycle d'un moteur a allumage par compression 
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V.1.2 Description d'un moteur 

Le moteur est d'abord un moteur alternatif a combustion interne, c'est-a-dire que le travail est 
produit par la combustion d'un melange, a l'interieur d'un cylindre dans lequel se deplace un 
piston en mouvement alternatif. Les deux limites extremes du mouvement sont appelees respec- 
tivcmcnt point mort haut ou cxtcrieur (PMH ou PME) et point mort bas ou infcrieur {PMB 
ou PMI). Le volume balaye entre ces deux points constitue la cylindree unitaire, et si d est le 
diametre du cylindre (ou alesage) et C la course du piston, la cylindree V s'ecrit : V = Cnd 2 /4. 

Le rapport volumetrique de compression est le rapport cntrc les volumes PMB et PMH : 
P = Vpmb/Vpmh- Sa valeur est determinante pour les performances du moteur, les valeurs les 
plus usuelles sont proches de 10 pour un moteur essence et de 18 a 20 pour un moteur Diesel. 

Au point mort haut le volume residucl est appclc volume mort ; il determine ce que Ton nommc 
la chambre de combustion, qui est done la portion de volume limitee par la culasse, le haut 
de chemise et la partie superieure du piston. 

Le mouvement alternatif du piston est transmis sous forme de rotation a l'arbre moteur, ou 
encore vilebrequin, par l'intermediaire du systeme bielle-manivelle. 

Les soupapes permettent d'introduire et d'evacuer les gaz dans le cylindre. La culasse obture le 
cylindre et constitue la chambre de combustion. Elle regoit le dispositif d'allumage des moteurs 
AC, porte les sieges des soupapes ainsi que les organes de distribution. 

La charge du moteur est le rapport du travail fourni par un moteur a un certain regime sur 
le travail maximal possible a ce regime. 



OPERATIONS 


ROLE ASSURE PAR 


preparation du melange air-essence 
transformation en melange gazeux 


le carburatcur 


admission dans le cylindre 


soupape d'admission 


compression du gaz 


le piston 


injection de gasoil sous pression 


la pompe a injection 


inflammation, allumage 


etincelle electrique 


transformation du mouvement rectiligne 
alternatif du piston en mouvement circulaire 


l'ensemble piston-bielle-arbre moteur 


uniformisation du mouvement de l'arbre moteur 


le volant cale sur l'arbre moteur 


evacuation des gaz brules 


la soupape d'echappement 


ouvertures et fermetures periodiques 
des soupapes 


les organes de distribution 


graissage et refroidissement 


circuit de circulation d'huile, d'eau ou d'air 
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V.2 ETUDE DE CYCLES THEORIQUES 

Hypotheses de fonctionnement pour les cycles theoriques : 

• inertie des gaz supposee nulle. 

• levee instantanee des soupapes d'ou equilibre de pression instantane entre l'atmosphere et 
l'interieur du cylindre. 

• combustion instantanee du melange gazeux. 

• compression et detente adiabatique, c'est-a-dire sans echange de chaleur entre les gaz et 
les parois. 

Cycles theoriques etudies : 

- Beau de Rochas pour les moteurs AC 

- Diesel pour les moteurs a allumage par compression 

- Cycle mixte de Sabathe pour les moteurs AC et Diesel 

- Cycle de Stirling 



V.2.1 Cycle de Beau de Rochas 

Cycle theorique du moteur essence de Beau de Rochas ou Otto (1862). 
La combustion s'effectue a volume constant. 

Allure du cycle dans le diagramme (P, V) : 




v 2 V, V 

Remarque : la pression au point 4, la pression d'echappement, est superieure a la pression at- 
mospherique. Le cycle rejette des gaz encore valorisable par une detente. 

Donnees : le rapport volumetrique de compression : p = V\jVi = VpmbIVpmh- Le rapport des 
pressions dans la combustion : A = P3/P2 = T%jT%. 
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V.2.1.1 Les differentes etapes du cycle 



- 1 


Admission : aspiration d'air+essence a P a tm 


1 - 2 


Compression adiabatique reversible 
W c = Au 12 = C V (T 2 - Ti) 
T 2 = p?- 1 T 1 et P 2 = p 7 Pi 


2 - 3 


Combustion a volume constant 
Qcomb = A«23 = C V (T% — T 2 ) 
T 3 = pT- 1 AT 1 et P 3 = P 7 APi 


3 - 4 


Detente adiabatique reversible 
W D = Au u = C V (T 3 - T 4 ) 
T 4 = ATi et P 4 = APi 


4 - 5 


Mise d V atmosphere 

Detente a l'ouverture de la soupape d'echappement 


5 - 6 


Echappement : evacuation des gaz 



Seule la partie 1-2-3-4 est en vase-clos (masse d'air constante). 
V.2.1.2 Bilan du cycle 



travail utile 


W utUe = W cycle = W D -W C = C V T X {\ - \){p^- 1 - 1) 


chaleur de combustion 


qcomb = C v T 1 pi-\\-l) 


rendcmcnt thcrmique 


W uti i e 1 
Vth= =1 J 
Qcomb P 
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Le rendement thermique ne depend que du taux volumetrique de compression p. Plus ce rapport 
est grand, plus le rendement thermique r] t h est eleve. 

MAIS si la temperature T2 et la pression P2 augmentent trop, il y a risque d'auto-inflammation 
du melange (avant Pallumagc) 
=> compromis a trouver 

Application numerique avec P\—\ bar, T\ — 55°c et 7 = 1, 33. 



p 


A 


T2 (°c) 


T 3 


T 4 


P 2 (bar) 


P 3 


Pa 


Vth (%) 


4 


6,82 


245 


3251 


1957 


6,3 


43,0 


6,8 


36,7 


6 


5,92 


319 


3222 


1662 


10,8 


63,9 


5,9 


44,6 


8 


5,6 


378 


3375 


1564 


15,9 


89,0 


5,6 


49,6 


10 


5,3 


428 


3444 


1465 


21,4 


113,3 


5,3 


53,2 



Les valeurs usuelles de p sont autour de 10 et celles de A entre 5 et 5,5. 
Lc rendement thermique est compris cntrc 50 ct 55%. 

V.2.2 Cycle de Diesel 

Cycle de Rudolf Diesel (1897). 

La combustion s'effectue a pression constante. 

Allure du cycle dans le diagramme (P, V) : 




Donnees : le rapport volumetrique de compression : p = V1/V2 et le rapport des volumes dans 
la combustion : e = V3/V2 = T3/T2. 
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V.2.2.1 Les differentes etapes du cycle 



5 - 1 


Admission d'air seul 


1 - 2 


Compression adiabatique reversible 
W c = Au 12 = C V (T 2 -Ti) 
T 2 = p<- X T X et P 2 =P 1 Pi 


2 - 3 


Combustion isobare - injection de gazole 

Qcomb = A/l23 = C p (Ts - T 2 ) 

travail de combustion : W comb = Au 23 - Q com b = (Op - C V )(T 3 - T 2 ) 
T i = epi- 1 T X et P 3 = P 7 A 


3 - 4 


Detente adiabatique reversible 
W D = Au M = C V (T 3 - r 4 ) 
T 4 = e<Ti et P 4 = £ 7 Pi 


4-1-5 


Mise a V atmosphere et Echappement 



V.2.2.2 Bilan du cycle 



travail utile 


W utUe = W D -W C + W comb = C V T X [ 1P ~i-\e - 1) - ( £ t - 1)] 


chaleur de combustion 


g CO mfo = cyr^ 7-1 ^ - 1) 


rendement thermique 


W utUe , £ 7 - 1 

Vth= = 1 -,1, -X 



Le rcndcmcnt thermique decroit quand la charge du motcur augmcntc. 
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Application numerique avec P±—l bar, T\ = 55°c, 7 = 1, 4 et e = 2. 



p 


T2 (°c) 


T 3 


T A 


P 2 (bar) 


Ps 


Pa 


nth (%) 


18 


769 


1811 


593 


57,2 


57,2 


2,64 


63,1 


19 


792 


1857 


593 


61,7 


61,7 


2,64 


63,9 


20 


814 


1901 


593 


66,3 


66,3 


2,64 


64,7 


22 


856 


1986 


593 


75,7 


75,7 


2,64 


66 



Les valeurs usuelles du taux de compression p sont entre 14 et 20. Celles du rapport des volumes 
dans la combustion e entre 2 et 2,5. 

Le rendement thermique est usuellement compris entre 60 et 65%. 



V.2.3 Cycle mixte de Sabathe 

C'est un cycle de Beau de Rochas combine avec un cycle Diesel avec une combustion isochore 
ct unc combustion isobarc. 

Allure du cycle dans le diagramme (P,V) : 




v 2 V r V 

Donnees : le rapport volumetrique de compression : p = V1/V2, le rapport des pressions dans la 
combustion isochore : A = P3/P2 = T3/T2 et le rapport des volumes dans la combustion isobare : 
s = V 4 /V 3 = T4/T3. 
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V.2.3.1 Les differentes etapes du cycle 



- 1 


Admission 


1 - 2 


Compression adiabatique reversible 
W c = Au 12 = C v {T 2 -T 1 ) 
T 2 = p^~ 1 T 1 et P 2 =p 1 Pi 


2 - 3 


Combustion isochore 

q 23 = Au 23 = C V (T 3 - T 2 ) 

T 3 = A^- 1 T 1 et P 3 = Xp^P 1 


3 - 4 


Combustion isobare 

q u = Ah u = C p {Ti - T 3 ) 

W com b = A-U34 - Q34 = (C p - C V )(T 4 - T 3 ) 

T 4 = £Ap 7_1 Ti et P 4 = A/9 7 Pi 


4 - 5 


Detente adiabatique reversible 
W D = Au i5 = C V (T 5 - T4) 
T 5 = Ae 7 Ti et P 5 = Xe 1 Pi 



V.2.3.2 Bilan du cycle 



travail utile 


W uti ie = C v Ti [p^iX - 1) + 1 - Ae 7 + -y\pi-\e - 1)] 


chaleur de combustion 


Qcomb = <?23 + Q34 


rendement thermique 


Ae 7 - 1 

Vth - P 7-i[A-l+ 7 A( £ -l)] 



Les performances optimalcs du cycle dc Sabathc sont obtcnucs pour e — 2. 
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Application numerique avec P\=l bar, T\ = 55°c et e = 2 . 



p 


A 


T2 (°c) 


T 3 


T 4 


T 5 


P 2 (bar) 


Ps 


P 5 


Vth (%) 


8 


5,6 


378 


3375 


7023 


4345 


15,9 


89 


14,1 


45,3 


10 


5,3 


428 


3444 


7160 


4097 


21,4 


113,3 


13,3 


49,2 


18 


5 


769 


4938 


10150 


4055 


57,2 


286 


13,2 


65,1 


20 


5 


814 


5163 


10598 


4055 


66,3 


331,4 


13,2 


66,5 



Commc pour lc cycle Diesel, lc rendement decroit quand la charge du moteur augmcntc. 

A meme rapport volumetrique de compression, on a l'inegalite : 

rjth Diesel < rj t h Sabathe < rjth Beau de Rochas 

Les temperatures et pressions calculees a partir des cycles theoriques sont superieures a la realite. 
Qualitativement, les resultats sont convenables. 

V.2.4 Cycle de Stirling 

Le fluide evolue en vase clos. Le cycle se compose de 2 transformations isothermes et de 2 
isochores. Allure du cycle dans le plan (P, V) : 




V 



3 Th 4 



2 Tc 




On cherche a accumuler la quantite de chaleur extraite du fluide au cours de 4 - 1 (dans le 
regenerateur) pour la rcstitucr au fluide au cours de 2 - 3. Le regenerateur est dit parfait si la 
totalite de la quantite de chaleur Q23 est recuperee sur la detente 4-1. Dans ce cas, on a : 
Q23 = C v {T h - T c ) 

En pratique, une partie seulement de Q23 est recuperee sur 4-1. 



La detente isotherme 3-4 necessite la fourniture de la quantite de chaleur Q34 au fluide. II faut 
extraire la quantite de chaleur Q12 pour realiser la detente 1-2. 
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V.2.4.1 Cycle a regenerateur parfait 



Sur l'isotherme 1-2, W\2 = —Q12 



-PdV = -rT r 



dV 



rT c In p 



Sur l'isotherme 3-4, Q34 = — W34 = —rT^ In p 
Sur les isochores 2-3 et 4-1, W 2 3 = W41 = 0. 

Le travail total au cours d'un cycle vaut done : W cyc i e = W\2 + W34 = — r(T/ l — T c ) In p 

Wcyde = r{T h -T c )\np =l _Tc 



Le rendement theorique : rjth 



Q 



31 



rT ft In p 



VCarnot 



V.2.4.2 Cycle a regenerateur reel 



En pratique, on ne recupere qu'une partie Q22' sur l a quantite de chaleur liberee entre 4 et 1. 
On introduit e l'efficacite du regenerateur, definit par le rapport Q22' /Q%z- 




3 Th 4 



2 Tc 1 



S 



Le travail au cours d'un cycle : W cyc i e = — r(T^ — T c ) hip 



La chaleur Q fourni par le combustible : Q = Qyz + Q34 = (1 — e)C v (Th — T c ) + rTh In p 



Lc rendement thcrmiquc : rith — — — 



VCarnot hip 
in p H T)Carnot 

7 - 1 



Necessite d'un regenerateur de bonne efficacite pour tirer les avantages du cycle de Stirling 
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COMPARAISON DE CYCLES 

• Cycle de Carnot 

- 1-2 compression isotherme (avec refroississement) 

- 2-3 compression isentropique 

- 3-4 detente isotherme (avec apport de chaleur) 

- 4-1 detente isentropique 

• Cycle de Stirling 

- 1-2 compression isotherme (avec refroississement) 

- 2-3 compression isochorc 

- 3-4 detente isotherme (avec apport de chaleur) 

- 4-1 detente isochore 

• Cycle dc Ericsson 

- 1-2 compression isotherme (avec refroississement) 

- 2-3 compression isobare 

- 3-4 detente isotherme (avec apport de chaleur) 

- 4-1 detente isobare 

• Cycle de Beau de Rochas 

- 1-2 compression isentropique 

- 2-3 apport de chaleur isochore 

- 3-4 detente isentropique 

- 4-1 mise a 1' atmosphere (avec refroidissement) 

• Cycle de Diesel 

- 1-2 compression isentropique 

- 2-3 apport de chaleur isobare 

- 3-4 detente isentropique 

- 4-1 mise a l'atmosphere (avec refroidissement) 

• Cycle de Sabathe 

- 1-2 compression isentropique 

- 2-3 apport de chaleur isochore 

- 3-4 apport de chaleur isobare 

- 4-5 detente isentropique 

- 5-1 mise a l'atmosphere (avec refroidissement) 
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Pour comparer les cycles, nous prendrons les conditions suivantes : 
— > 1kg de fluide parfait. 

-» C p = 1000 J/kg.K C„ =713 J/kg.K 7 = 1,4. 
-» Au point 1 : Ti = 300K Pi = 1 bar Vi=0,86m 3 

Vl 

— > Rapport des volumes p = — = 10 

V2 

— > Apport de chaleur 523 = 1 568 600 J 





CARNOT 


STIRLING 


ERICSSON 


BEAU ROCHAS 


DIESEL 


SABATHE 


P2 


10 


10 


10 


25,12 


25,12 


25,12 




300 


300 


300 


754 


754 


754 


v 2 


0.086 


0.086 


0.086 


0.086 


0.086 


0.086 


P3 


13932 


83 


10 


98,4 


25,12 


43,4 


T 3 


2374 


2500 


2500 


2953 


2322 


1303 


v 3 


4,810~ 4 


0.086 


0.717 


0.086 


0.265 


0.086 


Pi 


1393,2 


8,3 


1 


3,9 


4,8 


43,4 


T 4 


2374 


2500 


2500 


1175 


1448 


2480 


V 4 


4,810" 4 


0.86 


7,17 


0.86 


0.86 


0.86 


P 5 












4,26 


n 












1277 














0.86 


W cyde (MJ) 


1,370 


1,370 


1,370 


0,95 


0,748 


0,875 


nth 


0,874 


0,874 


0,874 


0,602 


0,477 


0,558 
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V.3 ETUDE DES CYCLES REELS 

Differences importantes par rapport au cycle theorique. 
— > temps dc combustion non nul, autour dc 1,5 ms. 

— > l'enceinte n'est pas adiabatique. Les parois sont isothermes au cours d'un cycle. 
— > mouvements des soupapes non instantanee. 
— > inertie des gaz. 

Allure du cycle du gaz dans le plan (P, V) : 




On introduit un taux de remplissage pour mesurer l'ecart entre la masse theorique admissible 
dans la cylindre et la masse effectivement admise. 

Ce taux est le rapport entre la masse (ou le volume) des gaz admis a la fermeture admission et 
la masse (ou le volume) theorique admissible, ceci dans les memes conditions T atm et P a tm- 

Pour les motcurs AC, le taux dc remplissage est toujours infericur a l'unitc ct varic avee les 
conditions de fonctionnement du moteur. Au ralenti, papillon ferme, il n'est que de 0,3 a 0,4. II 
augmente avec le regime mais diminue ensuite aux grandes vitesses en raison de l'inertie des gaz 
et des frottements dans les canalisations. II est maximum au ralenti en charge (papillon ouvert) 
et peut attcindrc 0,8 a 0,9. II peut depasser largement l'unitc s'il y a suralimcntation (3 a 4 en 
Fl). 

Pour les moteurs Diesel, le remplissage est constant (sauf si suralimentation) . 
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V.3.1 Les differents temps du cycle 

Temps 1 : admission 

L'admission est un temps complet de la marche du moteur : elle s'etale sur plus de 180° vilbre- 
quin. Elle se produit alors que le piston descend du PMH au PMB, creant ainsi une depression 
dans le cylindre et l'aspiration du melange carbure. A cause de l'inertie des masses gazeuses 
admises, le remplissage des cylindres ne se realise pas completement : le taux de remplissage 
naturcl d'un moteur est inferieur a l'unitc. 

Pour ameliorer ce taux, une avance a l'ouverture de la soupape d'admission est effectuee avant 
le PMH (AO A = avance ouverture admission). 

De meme, a la fin du temps d'amission, un retard a la fermeture de la soupape d'admission est 
apportcc aprcs le PMB (RFA — retard fermeture admission). II pcrmct un meillcur remplissage 
du cylindre en beneficiant de l'inertie des gaz. 

Ces decalages sont de quelques degres et leur importance depend de la gamme du regime de 
fonctionnement du moteur : ils sont plus eleves pour les hauts regimes. 

La quantite de melange admis depend de l'ouverture du papillon, qui determine aussi la pression 
regnant en amont des soupapes. Dans un moteur AC, la charge du moteur est done une fonction 
croissante, mais non lineaire de la pression d'admission (appelee souvent depression admission). 

Temps 2 : Compression - allumage 

La compression ne commence qu'a la fermeture de la soupape d'admission et se termine au 
moment de l'inflammation du combustible. La pression a la fin de la compression est inferieure 
a la valeur theorique. 

Cette compression n'est pas adiabatique en raison des echanges de chaleur avec les parois ; elle 
est en faut polytropique de coefficient de l'ordre de 1,35 a 1,39. 

L'etincelle est provoquee avec une avancee a 1' allumage (AA = avance a I 'allumage) avant le 
PMH (10 a 20° vilbrequin), afin de prendre en compte le delai necessaire au developpement de 
la combustion pour que celle-ci soit a peu pres terminee au voisinage du PMH. 

Temps 3 : Combustion - detente 



La combustion est csscnticlle ; e'est en effet d'cllc que vont dependre les fatigues mccaniques et 
thermiques du moteur et par suite sa longevite. 

La combustion se developpe et la pression croit rapidement pour atteindre normalement son 
maximum une dizaine de degres apres le PMH, atteignant des valeurs superieures a 60 bar a 
pleine charge. Les gaz sont alors tres chauds (1500 a 2000K, jusqua 3000K en Fl) et les transferts 
thermiques vers les parois intenses. 



76 



Chapitre V : LES MACHINES A CAPSULISME 



La detente n'est pas adiabatique. Le coefficient polytropique est de l'ordre de 1,33. La pression 
et la temperature des gaz decroissent en meme temps que du travail est fourni au piston. 
A la fin de la detente, on apporte une avance a l'ouverture de la soupape d'echappement, peu 
avant lc PMB (AOE = avance ouverture echappement), pour cvitcr lcs contreprcssions a la re- 
montee du piston et accelerer l'equilibre des pressions interieure et exterieure au cylindre. Cette 
ouverture prematuree fait baisser la pression au PMB par rapport au diagramme theorique. 

Remarque : si le melange est pauvre, la combustion peut se prolonger et durer jusqu'a l'ouver- 
ture de la soupape d'admission, on a alors des retours de flamme au carburateur. 

Temps 4 : Echappement 

La phase d'echappement commence a VOE et finit a la FE s'il n'y a pas de croisement de 
soupapes ou alors a VOA s'il y a croisement (pour les moteurs suralimentes) . Ce croisement 
est d'autant plus important que le moteur doit etre performant a haut regime. Les gaz de 
combustion s'evacuent, au debut sous l'effet de leur propre pression, puis sous la poussee du 
piston qui remonte. La vitesse des gaz est importante, elle peut atteindre 700m/s. 
A la fin du temps d'echappement on peut apporter un retard a la fermeture de 1' echappement, 
aprcs lc PMH {RFE — retard fermeture echappement) pour chasscr plus complctcmcnt lcs gaz 
brules en beneficiant de l'inertie. 



V.3.2 Grandeurs caracteristiques 

• Le taux de remplissage sr. La masse admise par cycle m cyc i e = £rp(V\ — V2) 

ou p est la masse volumique air+essence a l'admission et V\ — V2 est la cylindree unitaire. 

• le travail indique par cycle W{ = f' cyde —PdV = Aire (cycle). 

C'est le travail fourni par le gaz au cours d'un cycle. Pour prendre en compte les pertes 
mecaniques, on introduit un rendement mecanique r) m et un travail effectif par cycle : 

W eff = WiT] m . 

Wi 

• le rendement indique : ^ = — = Aire(cycle reel) / Aire(cycle theorique). 

VVtheo 

Le travail du cycle theorique W t h eo = fncycleWuUle 
Le rendement indique est compris entre 0,75 et 0,85. 

• le rendement effectif : ?y e // = rjth x Vi x Vm 
r/th rendement thermique = W utUe /Q comb 
rji rendement indique = Wi/W t h eo 

r\ m rendement mecanique W e ff/Wi 

Peff 

D'ou rj e ff = rapport puissance effective sur puissance de combustion. 

-'comb 
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Pcomb = debit de combustible xP ci 

Le rendement effectif d'un moteur essence ~ 25% 
Le rcndcmcnt effectif d'un moteur Diesel ~ 35% 

• le nombre de cycle par seconde : X 

soit n le nombre de cylindre, N le regime du moteur en tr/min et u> la vitesse angulaire de 

rotation de l'arbre moteur (= 27riV/60). 
2Nn 

On a : A = 

60 x 4 temps 

• La puissance effective P e ff = W e tfX et la puissance indiquee Pj = WiX. 

• Le couple moteur C — P e ff/ui 

Remarque : le couple moteur Diesel > couple moteur essence. 

• La pression moyenne effective P me : definie comme la pression constante qu'il faudrait ap- 
pliquer au piston pendant un cycle pour obtenir le meme travail effectif. C'est l'energie 
mecanique (travail) par litre de cylindree. 

Pme — W e ff/V e ou V e est le volume engendre par piston (=cylindree unitaire). 

La P me sert a exprimer le niveau de charge du moteur ; elle est inferieure a 2 bar a faible 
charge et varie de 8 a 12 bar a pleine admission en aspiration naturelle. La suralimentation 
peut accroitre considerablement ce maximum (plus de 40 bar en Fl). 

Ordre de grandeur pour la pression moyenne effective : 

Petits moteurs Diesel : 7 bar 

Moteurs essence : 8 a 12 bar 

Moteurs Diesel suralimcntc : 12 a 18 bar 

Moteurs Diesel industriels suralimentes : 15 a 25 bar 

L'interet principal de la P me est qu'elle permet de comparer le travail fourni par des mo- 
teurs de cylindrees differentes. 

t . . , . B ff . . n rh comb x 3600 3600 

• La consommation speemque effective C se = — 



D eff VeffPa, 



D'une maniere analogue, on peut definir des performances indiques P m i et C s i, qui correspondent 
a ce que Ton pourrait mesurer s'il n'y avait pas de pertes mecaniques dues aux frottements et a 
l'entramement des accessoires. 

Pme + P m f = Pmi ou P m j exprime la pression moyenne de frottement. 

Cse X Pme ^si * Pmi- 
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Les pertes par frottement englobent a la fois les frottements reels (paliers, pistons-chemises) et 
le travail necessaire pour entrainer les accessoires indispensables au fonctionnement du moteur 
(pompes, alternateur, etc.). 

Les frottements augmentent significativement avec la cylindrcc et le regime ct rclativcment peu 
avec la charge. 

Le regime de rotation a une influence determinante sur les pertes par frottement, done sur le 
travail effectif. Lorsque le regime croit, la part du travail effectif diminue et, pour une charge 
imposee constante, le rendement global decroit. 

A un regime donne, le rendement se degrade tres rapidement lorsque la charge diminue. Cela 
traduit le fait que les frottements prennent alors une part de plus en plus importante du travail 
indique. 



V.4 ETUDE DE LA COMBUSTION 

Combinaison chimique entre certains elements du combustible (C, H, 0, S) avec l'oxygene de 
l'air en libcrant des quantitcs de chaleur. 

- proportion combustible/carburant. 

- pollution — > etude de la phase de combustion a haute temperature. 

- propagation de la combustion. 



Produits de combustion : CO, C0 2 , H 2 , S0 2 , NO, 



Pour les moteurs essences : le moteur est alimente avec un melange air-carburant generalement 
realise avant son introduction dans le cylindre (melange prealable). La quantite d'air admise est 
modulee par un volet situe dans la tubulure d'admission (le papillon) et le carburant est dose par 
un carburateur ou un systeme d'injection. En premiere approximation, le melange air/essence 
vaporise peut etre considere comme homogene au debut de la combustion. Le moment d'allu- 
mage est controlable. Le moyen usuellement choisi est de provoquer une etincelle electrique en 
un point de la chambre. 

La proportion entre le combustible et le comburant n'est pas indifferente et constitue la richesse 
du melange carbure. Le travail produit est proportionncl a quantite de melange introduitc ; le 
niveau de charge du moteur est souvent caracterise par son remplissage en air. 



Pour les moteurs Diesel : le gasoil est introduit dans le cylindre au moment ou la combustion 
doit se produirc par une pompc d'injection + des injectcurs. Pulverisation du carburant sous 
forme d'un jet non homogene. 

La combustion s'effectue par autoinflammation lors de l'introduction d'un spray de carburant 
dans un air comprime et chauffe du cylindre. Le moteur Diesel fonctionne a richesse variable et 
avec un remplissage constant (sauf dans le cas du fonctionnement avec un turbocompresseur). 
Le remplissage est important ce qui explique un fonctionnement en exces d'air du moteur Diesel 
et sa faible propension a generer des imbrriles tels hydrocarbures et monoxyde de carbone. 
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V.4.1 Proprietes des combustibles commerciaux 
V.4.1.1 L'essence 

On definit un indice d'octane. II caracterise la resistance a l'auto-inflammation detonante du 

combustible par rapport a un melange de reference. 

indice 100 : iso-octane C$His. II resiste tres bien a la detonation. 

indice : heptane CV-f/ie tres detonant. 

Un carburant d'indice x contient x% d'iso-octane et (100 — x)% d'heptane. 
Indice d'octane usuelle : 95 a 98%. P c j essence compris entre 47 et 48 MJ/kg. 

Pour eviter l'auto-innammation : 
— > limitcr lc taux dc compression. 
— > refroidir la culasse. 

V.4.1. 2 Le gasoil 

On definit un indice de cetane. U compare l'inflammabilite du combustible par rapport a un 

melange de reference. 

indice 100 : cetane. bien inflammable. 

indice : a-methylphtaline, peu inflammable. 

Pour favoriser l'auto-inflammation : 

— > eviter que la culasse soit froidc (bougie prechauffage) . 

— > injection des gouttes gasoil les plus petites possibles. 

P c i gasoil autour de 44 MJ/kg 

Remarque : P c i hydrogcnc 119 MJ/kg et P c i gaz naturcl 50 MJ/kg 

La vitesse de rotation du moteur est correlee a la vitesse d'auto-inflammation des gouttes : plus 
les gouttes sont petites, plus le temps d'auto-inflammation est court, plus la vitesse de rotation 
peut etre augmentee. 

V.4.2 Le comburant 

Sauf cas particulier, l'oxygene necessaire a la combustion est apporte par l'air. 
Composition simplifiee : 20,9% d'0 2 et 79,1% de N 2 air = 2 + 3, 78iV 2 . 

En plus, presence d'eau dans l'air sous forme de : 

- vapeur et eau (air non sature). 

- gouttelettes (brouillard, pluie). 
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V.4.3 Les differents types de combustion 
V.4.3.1 Combustion complete ou neutre 

On appelle combustion complete la reaction qui transforme tout le carbone en C0 2 et tout l'hy- 
drogcne en eau avec la quantite d'air strictcmcnt nccessaire pour assurer la combustion complete 
(pas d'oxygene dans le gaz de combustion). Cette combustion n'est pas realisable en pratique 
sauf en presence d'un exces d'air. 

C x H y + (x + |) (0 2 + 3, 78N 2 ) -> xC0 2 + |ff 2 + 3, 78 (x + |) N 2 
Ou encore : 

C n H m O q + (n + j - |) (0 2 + 3, 78iV 2 ) -» n£0 2 + ^#20 + 3, 78 (n + ™ - |) N 2 

Tous les composes sont gazeux. On appelle n\ le nombre de mole des gaz reactifs et n 2 le nombre 
de mole des produits de combustion. 

On constate que n 2 > n\ ; ceci correspond a l'expansion moleculaire : a egalite de temperature, a 
volume constant, la pression est superieure pour les produits de combustion que pour le melange 
air-car bur ant. 

On introduit le rapport de la masse de carburant sur la masse d'air dans le melange initial : 
masse de carburant / m c 

masse d'air \m a 
Pour la combustion complete : F — 



m c \ 12x + y 



m a J stocchlo (x + |)x(32 + 3,78 x 28) 

Exemple : pour l'essence representee par 1'octene CgHi6, le rapport est egal a 0,0677 c'est-a-dire 
qu'il faut 67, 7g de combustible pour 1kg d'air. 

F 

On delinit la richesse d'un melange air-carburant : R = — 

Fc 

(F — > melange reel et Fc — > melange theorique) 

• Pour R > 1, il y a un exces de carburant. On parle alors de melange riche. 

La combustion est dite reductrice et est incomplete. 
Les produits de combustion sont : H 2 0, C0 2 et CO. 

• Pour R < 1, il y a un exces d'air. On parle alors de melange pauvre. 

La combustion est dite oxydante, les produits de combustion : H 2 0, C0 2 et 2 . 

La reaction est alors de la forme : 

C x H y + ^tl (O2 + 3, 78iV 2 ) -> xC0 2 + V -H 2 + ^ (x + |) N 2 + (± - l) (x + |) 2 
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On definit le pourcentage d'un gaz comme le rapport du nombre de mole de ce gaz present 
dans les gaz de combustion avec le nombre de mole total des gaz de combustion. Les 
pourcentages de COi et de O2 sont relies par la droite de Grebel lorsque la richesse varie 
cntrc et 1 : 



20,9 




Les analyses de gaz de combustion 
sort realises sur des gaz prealabiement 
s£cb£s. On ne tient done pas compte 
de M H,0 



15.4 
cas du flasoil 



9 %C0 2 



Remarque : En realite, la droite de Grebel n'est pas tout a fait une droite. On observe une 
derive car une partie du carbone n'est pas completement oxydee — » presence de CO dans 
les gaz d'echappement. 



V.4.3.2 Combustion oxydo-reductrice 

C'est une hybride des deux precedentes : bien que la quantite d'air soit theoriquement sumsante 
pour une combustion complete, on observe dans les produits de combustion : CO2, H2O, AT 2 , 
CO et 2 . 



Usuellement la richesse de fonctionnement d'un moteur type automobile varie entre 0,8 et 1,2. Les 
melanges pauvres sont facteurs de bon rendements, mais leur richesse est limitee par l'apparition 
de rates de combustion. Par contre les melanges riches sont preconises pour les fortes puissances, 
ils assurent un bon refroidissement et facilitent les demarrages a froid. 



V.4.4 Rendement de combustion 
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Le premier principe applique entre A' et B donne : W^b + Qcomb = ^Ua'b- 

Qcomb 



On definit le rendement de combustion par : r\ c — 



Au cours de l'expansion moleculaire lors de la combustion, une part de l'augmentation de pression 
ne resulte pas de Tapport energetique du combustible. Ainsi, on definit un rendement corrige : 

. nombre de mole n' apres combusion 

c c nombre de mole n avant combustion 

Dans le cas des moteurs a essence, la vaporisation des combustibles est prealable a l'aspiration 
du melange air-essence dans le cylindre et la quantite de chaleur necessaire a la vaporisation du 
combustible n'est plus prelevee sur la combustion. II faut tenir compte de la chaleur latente de 
vaporisation L v du combustible. 

On definit un autre rendement corrige : 



nombre de mole n' apres combusion P c i + L v 



c c nombre de mole n avant combustion P c i 
V.4.5 Propagation de la combustion 

Hypotheses : propagation de la combustion dans un cylindre infini. Les gaz sont parfaits. 
Le repere est lie a la zone de combustion. On note u la vitesse des gaz. 



Q Q32 brOies 




Zone de 




gaz frais 






combustion 







La conservation de la masse s'ecrit : q m = p\U\S = P2U2S 
Le theoreme de la quantite de mouvement donne : q m (v® — iti) = (Pi — P^S 
On en deduit : — p = 1 + 1 {u\ — U2) soit encore—^- = 1 + "fM? ( 1 — — 

Pi Pi Pi V P2 

Avec Mi le nombre de Mach en 1 ; ceci constitue la droite de Rayleigh. 



D' autre part, le premier principe applique au fluide en ecoulement donne : 

2 2 

W i + q e = h 2 -h 1 + U2 ~ Ul + g( Z2 - Zl ) 

ou q e est la quantite de chaleur liberee par la combustion par unite de masse de fluide traversant 
la zone de combustion. Dans notre cas, on neglige l'effet de la pesanteur et il n'y a pas de travail 
W t = 0. 
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2 2 

II vient ainsi : q e = h 2 — h\ H — ^— — - et de plus h% — h\ — C p (T2 — T\) 
Notons Q = ^ e ; on en deduit done : Q = -f — 1 + " 2 „ J, 1 

C/pil il 2.(y p l\ 



Finalement, on aboutit a l'equation d'Hugoniot 



P2 
Pi 



7+1 _ Pi I 2 7 

2+1 x a_i 

7-1 P2 



Tragons maintenant la courbe = f ^— ) avec Q fixe (e'est une hyperbole). 




I i 
1 v i 



Les differentes zones sont : 

Entrc Tinfini ct I Mi > 1 ct M 2 < 1 zone dc detonation forte 

En I M 2 = 1 

Entre I et A Mi > 1 et M 2 > 1 zone de detonation faible 

En A M 2 -> 00 

Entrc A et B zone impossible 

En B M 2 = 

Entre B et J Mi < 1 et M 2 < 1 zone de deflagration faible 

En J M 2 = 1 

Entre J et l'infini Mi < 1 et M 2 > 1 zone de deflagration forte 
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Les deux types de propagation de la combustion sont done la detonation et la deflagration. Le 

rapport — — est du meme signe que jMf e'est-a-dire positif. 

V1 — V2 

On distingue alors deux cas : 

• si P2 > Pi alors V2 < V\ =£■ on parle de combustion detonante. 

• si Pi < Pi alors V2 > V\ on parle de combustion deflagrante. 

V.4.6 Application au cas de la combustion dans un moteur 

Dans un moteur, les deux types de combustion peuvent se produire. 



P 



fin de combustion 




detente 




debut de combustion 



debut de 
compression 



■f temps 



combustion deflagrante 




fin de combustion 

I 

'A 

T 

osci nation 
de pression 



detente 



debui de combustion 



debut de 
compression 



temps 



combustion detonante 

Pour la combustion detonante, la montee en pression est beaucoup plus rapide par rapport a 
la combustion deflagrante. De plus, il apparait des oscillations de pression dues a la reflexion 
d'ondc dc choc. Ccs oscillations dc pression se traduisent par un bruit de cliquctis. De surcroit, 
la detonation induit des charges mecaniques et thermiques contribuant a un endommagement 
rapide du moteur. 

Ainsi, il vaut mieux eviter ce type de combustion. Pour cela, il faut : 

- eviter Pexistence de points chauds. 

- limiter le taux de compression. 

- utiliser des carburants resistant bien a la detonation e'est-a-dire a indice d'octane eleve. 
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V.5 PREPARATION DU MELANGE ET INJECTION 

V.5.1 Moteur essence 

Le melange est prepare avant l'entree dans les cylindres. Certaines conditions sont a respecter : 

- le carburant doit etre vaporise. 

- la richcsse du melange doit etre convenable a tous les regimes. 

- le melange doit etre homogene. 

On introduit : S la surface d'echange entre Pair et l'essence, P sa t la pression de vapeur saturante 

du carburant ct P vap la pression particllc dc vapeur dc carburant. 

Le debit massique de carburant evapore est proportionnel a S x (P sa t — P va p)- 

Pour favoriser Pevaporation du carburant e'est-a-dire augmenter ce debit, on peut soit augmen- 
ter P sat soit la surface S. 

Pour augmenter P sa t, il faut augmenter la temperature T du carburant. Mais, ceci induit une 
diminution de la masse volumique du carburant et de la masse d'air en evolution => le travail 
fourni diminue et la temperature maximum du cycle augmente. Ce precede est done a eviter. 

Conclusion, il faut augmenter la surface S. Pour ce faire, il faut injecter l'essence sous forme de 
gouttelettes de diametre aussi faible que possible. Ceci peut etre realise par deux methodes : 

- la carburation 

- l'injection (indirecte ou directe) 

V.5. 1.1 La carburation 

Le reglage de la puissance est obtenu par la fermeture du papillon du carburateur (schema page 
suivantc) ce qui cntrainc des pertes de charge sur lc circuit d'aspiration 
=>• depression a l'admission du cylindre. 

On a vu l'interet d'augmenter la surface d'echange air-essence e'est-a-dire d'avoir des gouttelettes 
de carburant de diametre aussi faible que possible. Ce diametre depend dc la vitcssc relative de 
l'air par rapport aux gouttes au droit du gicleur d'un carburateur. 



vitesse relative 


diametre des gouttes 


20 m/s 
100 m/s 
140 m/s 


~ 1 mm 
~ 0,1 mm 
~ 1 fim 



Necessite de gicleurs auxiliaires (gicleurs de ralentissement) pour assurer une proportion conve- 
nable air /essence a tous les regimes. 

Le carburateur ne permet pas de maitriser completement le rapport air/essence 
=> tendance a l'utilisation de l'injection. 
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papillon 



tuyere 
convergence ■ 
diverge nte 




V.5.1.2 L'injection 

L' alimentation par injection indirecte est realisee en introduisant le carburant en jet liquide 
sous pression moderee (2 a 5 bar) dans la tubulure d' admission. L'injection peut etre monopoint 
si elle sc produit tres cn amont des cylindrcs ou multipoint lorsqu'il existe un injectcur par 
cylindre, place tres pres de la chapelle d'admission. 



Parmi les dispositifs les plus utilises se distinguent : 

- l'injection mccaniquc 

souvent continue, avec le debit de carburant controle par un piston doseur. 

- l'injection electronique 

les injecteurs sont electromagnetiques avec ouverture commandee par impulsions electriques 

Dans tous les cas le systeme comporte une pompe electrique de mise en pression, un dispositif 
pour evaluer le debit d'air (plateau mobile, fil chaud, courbes programmee, etc.) et un calculateur 
electronique gerant les informations issues des differents capteurs (temperature d'admission, 
pression, etc.) et pilotant l'injection. Les fonctionnements particuliers (demarrage, transitoires, 
pleine charge, etc.) sont pris en compte par des corrections programmers electroniquement. 




SnjcclGUT 
Admission 




njectsur 



injection directe 
£ l injection indirecte 
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L' alimentation par injection directe d'essence sous haute pression dans le cylindre est de plus 
en plus pratiquee. 



C<xkuT f 
i/ii^i L: '-.'I 





d'adrnissLfsn^ 



Ml 



_ _y j mm 



impon 




Pompe 



Fig. V.3 - Schema systeme d'injection moteur essence 



V.5.1.3 L'allumage 

L'allumage du melange carbure est provoque par une etincelle electrique eclatant entre les 
electrodes d'une bougie. Un circuit special assure la mise en tension, la distribution entre les 
cylindres et la determination de l'instant d'allumage. 

Le circuit d'allumage se compose d'une bobine d'induction, d'un rupteur (les vis platines) ou 
d'un transistor et d'un distributeur. Le rupteur provoque une interruption periodique du cou- 
rant et cree ainsi des impulsions que la bobine transforme en haute tension (10 a 20 kV). Le 
distributeur dirige le courant haute tension vers les bougies d'allumage. 

Cette technologie est maintenant supplantee par les allumeurs electroniques integraux (AEI), 
pour lesquels un circuit electronique commande par un calculateur genere les impulsions d'allu- 
mage. Cc systcmc est d'une grandc souplcssc, car 1'energie et l'instant d'allumage pcuvent etre 
modules en fonction d'un grand nombre de donnees (regime, temperature, cliquetis, etc.). 

L'instant d'allumage determine le calage de la combustion dans le cycle moteur et il est eminemment 
variable. II doit tcnir comptc de la durcc de combustion, qui elle meme depend de nombreux 
parametres, les principaux etant le regime et la charge. Pour realiser cela, les systemes moins 
evolues utilisent des precedes mecaniques (la correction centrifuge pour le regime et la cap- 
sule a depression pour la charge). L'electronique permet de considerer beaucoup de parametres 
(temperatures de l'air, angle de rotation...), mais aussi d'integrer les lois d'avance fmement 
optimisees. 
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V.5.2 Moteur Diesel 

Le carburant est introduit dans le cylindre, en fin de compression, par des injecteurs. Une 
pompe d'injection a debit variable permet de reguler la puissance en faisant varier la quantite 
de carburant par cycle. Un moteur Diesel fonctionne a pleine admission quelque soit le regime. 





Fig. V.4 - Injection moteur Diesel 
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L'injection a haute pression permet d'avoir des gouttes de faible diametre. Le schema suivant 
donne des ordres de grandeur du diametre des gouttes en fonction de la pression du carburant 
injecte. 

% dG prGsenc9 

150 bars 




^ , ^ diametre 

0,025 0,1 des gouttes en mm 




Fig. V.5 - Systcmc common rail - motcur Diesel 
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INJECTION MOTEUR DIESEL - POMPE A INJECTION 
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INJECTION MOTEUR DIESEL 
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V.6 PARAMETRES ET REGLAGES DES MOTEURS AC 

lis concernent essentiellement le dimensionnement du moteur. 

La cylindree a une influence directe sur la quantite de travail fourni par le moteur, le couple 
et la puissance lui sont proportionnels. Le rendement thermodynamique s'ameliore lorsque la 
cylindree augmente, car les transferts thermiques deviennent proportionnellement plus faible. 

Le rapport volumetrique de compression est determinant pour le rendement, mais les effcts 
de son accroissement sont tres attenues au-dessus de la valeur 10. De plus, des que ce rapport 
depasse 12, les augmentations des niveaux de pression et de temperature entrainent de serieuses 
limitations dues au cliquetis (combustion detonante). 

Le rapport course-alesage doit etre minimise, si Ton desire augmenter le regime maximal du 
moteur en limitant la vitesse du piston. La tendance est de rendre inferieur a 1 (moteurs carres 
et super carres), afin de disposer d'une surface d'alesage sufflsante pour accroitre les dimensions 
des soupapcs. 

Le nombre de soupapes est facteur influant sur la puissance specifique par modification de 
l'aptitude au remplissage du moteur (sa permeabilite) . 

Dans le domaine automobile, la multiplication des soupapes est un procede en vogue car sans 
atteindre les gains possibles avec un compresseur, il permet une grande souplesse de fonction- 
nement sur toute la plage d'utilisation du moteur. 

La geometrie de la chambre de combustion est importante pour la combustion et peut 
jouer en particulier sur la sensibilite au cliquetis. Elle constitue un moyen efflcace pour maitriser 
Paerodynamique interne, done la propagation de la flamme, et devient un parametre determinant 
pour certains modes de fonctionnement (melanges pauvres). 

Le calage de la combustion dans le cycle s'opere en modifiant l'avance a l'allumage. Le 
constructeur cherche a etablir des courbes d'avance optimisees pour tous les points de fonction- 
nement, sous contraintrcs d'apparition du cliquetis et d'exigences de Pantipollution. Les moteurs 
evolues ont une detection du cliquetis (par mesure accelerometrique des vibrations). 
Le controle des emissions de polluants essentiellement les oxydes d'azote et les imbrules, im- 
pose des dispositifs (recirculation des gaz d'echappement, melanges pauvres) qui entrainent 
gcneralcment des retards d'avance par rapport a l'optimum. 

Le reglage de la richesse du melange carbure (la carburation) est un moyen de controler le 
rendement et les emissions polluantes du moteur. Le rendement s'ameliore lorsque le melange 
s'appauvrit mais, arrivee a une certaine limite (la limite pauvre), la combustion devient erra- 
tique et entrainerait une rapide deterioration du rendement. Cette limite peut se manifester a 
la richesse 0,8 lorsqu'aucune precaution particuliere n'a ete prise et descendre au-dessous de 
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0,6 pour les moteurs etudies specialement. Les emissions d'oxyde d'azote etant maximales a 0,9 
et celles d'imbrules augmentant rapidement lorsque la limite pauvre est atteinte, la marge est 
etroite pour la mise au point de moteurs a melanges pauvres, dont les reglages doivent a la fois 
favoriser le rcndcmcnt ct reduire les emissions. 

Le couple maximal ne pourra etre atteint qu'en retablissant une richesse de melange carbure au 
moins egale a 1, qui sera meme depassee lors des enrichissements de pleine charge. 

V.7 ASPECTS ENVIRONNEMENTAUX 

V.7.1 Moteur essence 

V.7. 1.1 Les principaux polluants 

• Monoxyde de carbone, CO 

Hautement toxique, seuil de 30 ppm dans l'atmosphere. 
II se forme principalement en melange riche. 

• Oxydes d'azote, No x 

lis se forment en melange sub-stoecchiometrique. 

Sont produits quand la temperature de combustion est elevee. 

• Composes Organiques Volatiles, COV 

Ce sont des hydrocarbures et derives oxydes (aldehydes), ozone (toxique). 

lis se forment en melange soit tres pauvre ou soit tres riche. 

Us sont responsables des odeurs d'echappement et du caractere irritant. 

V.7. 1.2 Les solutions pour reduire les emissions de polluants 

• Controle de la richesse du melange (utiliser un melange tres pauvre). 

• Pot d'echappement catalytique (catalyscur : Pt, Rh, Pd). 

• Optimisation des parametres de conception et de reglage (rapport volumetrique, taux de 
rcmplissagc, allumagc, regime...). 

V.7. 2 Moteur Diesel 

V.7. 2.1 Les principaux polluants 

• Monoxyde de carbone, CO (- que moteur essence) 
II sc forme par deficit d'oxygene par effet des suies. 

• Oxydes d'azote, No x (+ que moteur essence). 

• Composes Organiques Volatiles, COV (- que moteur essence) 
Us se forment surtout au demarrage. 
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• Particules solides, suies 

Elles sont obtenues par craquage thermique des gouttes de carburant non evaporees. — > 
liees a la composition du carburant et a la pression d'injection. 

• Dioxyde de soufre, SO2 

II est du a la presence de soufre dans le carburant et conduit a la production d'acide 
sulfurique (qu'on retrouve dans les pluies acides). 

V.7.2.2 Les solutions pour reduire les emissions de polluants 

• Petrochimie (elaborer un carburant a faible teneur en soufre). 

• Voie catalytique (catalyseur : Pt, Rh, Pd et absorbeur : sel de baryum). 

• Filtre a particules (FAP). 

• Recirculation controlee des gaz d'echappement, EGR (Dilution qui permet une baisse de 
la temperature dc combustion) . 

• Optimisation des parametres de conception et de reglage (combustion, formation du melange, 
injection regime...). 




Evolution de la quantite de polluants rejetes pour un moteur essence en fonction 
de la richesse </> du melange. 
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CYCLE THEORIQUE DES MOTEURS A CAPSULISME 
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TEMPERATURE ET PRESSION DANS UN MOTEUR AC 



Rcsultat dc simulation numcriquc. Motcur cn fonctionncmcnt sans accout. La volume balayc 
par un piston est de 125 cm 3 . 

Evolution de la pietslon dans le carter *t it eyt Ind re 
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CASCADE DE LA CONVERSION D'ENERGIE CHIMIQUE EN ENERGIE MECANIQUE 




KEHKPEMT **!WrtSrtT lEKHKEfT "KfiM«HEHt 




Le rendement effectif peut se decomposer en : rj e ff = r/ com b x r} t h x Vi x %rg 

• ^comfo est le rendement de combustion ; il est tres eleve (98% pour Diesel, 97% pour essence) 
tant que la richesse est inferieure a l'unite. 

• rfth est le rendement thermodynamique theorique (65% pour Diesel, 55% pour essence) ; il 
depend du taux dc compression. 

• rji est le rendement indique (80% pour Diesel, 70% pour essence). II represente le caractere 
non-ideal du cycle moteur. Tout le travail des constructeurs consiste a s'approchcr autant 
que possible du cycle thermodynamique ideal (AOA, AA...). 

• Vorg est le rendement organiquc ou mecaniquc (85% pour Diesel, 90% pour essence) ; il 
represente les pertes mecaniques et la consommation auxiliaire. 

Moteur esence : r/ e ff ~ 25% et moteur Diesel : r] e ff ~ 35% 

Remarque : si le rendement global des moteurs a peu evolue ces dernieres annees, e'est que chaque 
amelioration des trois premiers rendements etait compensee par une degradation equivalente du 
rendement organique due a Fapparition de nouveaux auxiliaires (climatisation...) et a l'augmen- 
tation du poids du vehicule. 
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RENDEMENT THERMIQUE ET RICHESSE 



Motcur a allumagc commando : 



9 


richesse 


Vth 


9 


1 


0,456 


10 


1 


0,471 


10 


0,6 


0,505 


11 


0,6 


0,519 



Le rendement theorique fonction croissante du taux de compression et decroissante de la richesse. 
Limitations : 

- auto-allumage pour des taux de compression trop eleve 

- problemes de propagation de flamme pour des richesses trop faibles. 

0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 

°0 5 10 15 20 .25 



Moteur a allumage par compression : 



9 


richesse 


nth 


17 


0,6 


0,578 


17 


0,5 


0,588 


17 


0,4 


0,599 



Lc rendement theorique augmentc quand la richesse diminuc. Limitations : 

- le taux de compression doit etre superieur a 14 

- le taux de compression doit etre inferieur a 20 

- la richesse est limitee superieurement a 0,6 
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PROPRIETES COMBUSTIBLES 





pi (u/kg) 


indice octane ou cetane 


Methane 


50000 


106 


Ethane 




106 


Propane 


46400 


105,3 


Butane 


45700 


95 


Hydrogene 


119000 




Gaz naturel 


50000 


130 


GPL 


45900 


110 


Kerosene 


44000 




Essences 


43500 


95-98 


Methanol 






Ethanol 
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Gazole 


42800 


51 


Ester vegetal 


41500 


49 


Fuel moyen 


42000 




Fuel lourd 


41000 




Charbon 


24000 




Bois 


12000 
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MOTEUR ROTATIF 
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COUPE AV GAUCHE 




CO U PES EN PERSPECTIVE DU GROUP 
MOTOPROPULSEUR 

1, Moteur 

3. Bohe de vLceiiet/fseiiit AV 
A. DiffereniLel 

S. Strtit 4*s srbres da iraoim iss ioi> 
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Chapitre VI 

LES TURBINES A VAPEUR 

VI. 1 GENERALITES - PRINCIPE D'UNE CENTRALE 

Un alternateur, une turbine et un fluide pour entrainer cette turbine sont les elements princi- 
paux pour produire de l'electricite. Ce principe simple peut ensuite etre decline suivant le fluide 
utilise, de l'cau pour les centrales hydrauliques, dc la vapcur pour les centrales thermiqucs. Dans 
le cas de la vapeur, il reste a choisir le moyen qui permet de chauffer l'eau, en utilisant soit des 
combustibles fossiles (centrales thermiques), soit des reactions nucleaires (centrales nucleaires). 

Toutc la complcxite tcchnologiquc misc en oeuvrc pour rcaliscr concretement ccs principes 
decoule de la necessite d'optimiser le cycle thermique et de construire des installations sures. 

Le fluide : vapeur d'eau, considered comme un gaz reel (tables). 

Cycles thermodynamiques etudies : Rankine, Hirn, cycles ameliores avec resurchauffe et souti- 
rages, cycles combines turbine a gaz/turbine a vapeur. 

VI.2 LE CYCLE DE RANKINE 
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Diagramme (T,S) 



critical 

POINT 




Le point 1 est sur la courbe dc saturation. Lc cycle s'effectue entre deux isobarcs HP et BP 
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1 - 2 


detente adiabatique (reversible ou non), de HP a BP, dans la turbine, W D — Ah\2 


2 - 3 


condensation isobare et isotherme du melange jusqu'a eau liquide 


3 - 3 : 


compression de l'eau dans la pompe. passage de BP a HP 
W is = [ V dP 

pompe 1 
J3 


3' - 1 


chauffagc isobare et evaporation isobare et isotherme dans lc gcncratcur de vapeur (G.V.) 
93' 1 = h\- h' 3 



Hypotheses usuclles : les points 3 et 3 ! sont confondus (mais a des pressions diffcrcntcs) . 
Le travail de la pompe est negligeable devant le travail de detente et l'apport de chaleur. 



Bilan du cycle : 



travail utile 


W uU le = W D = h 1 -h 2 


chaleur depensee 


Qch = <?3'i = hi- ti 3 ~hi-h z 


rendement thermique 


W uU i e hi - h 2 
Qch + W pompe hi - hs, 
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VI.3 LE CYCLE DE HIRN 

Le point 1 n'est plus sur la courbe de saturation — > vapeur surchauffee. 




— 1 

Pompe 



1 - 2 


detente adiabatique irreversible, de HP a BP, dans la turbine, W D = A/112 

rendement isentropique de detente vff s — — - — — — 

hi — h,2i s 


2 - 3 


condensation isobare et isotherme du melange jusqu'a eau liquide 


3 - 4 


compression de l'eau dans la pompe, passage de BP a HP 
W pompe neglige ; hz = h 4 


4-5-6 


chauffage isobare et evaporation isobare et isotherme dans le G.V. 
<746 = h& — hi 


6 - 1 


chauffage isobare de la vapeur, q§i = hi — he 


rendement 


W uU ie hi - h 2 
Q46 + Qei + W pompe hi — hi 
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VI.4 CYCLE A RESURCHAUFFE 




LA. 



IN 




(3- 



1 - 2 



2 - 3 



lere detente adiabatique, de HP a MP, dans la turbine HP, Wn = hi — hi 



chauffage isobare de la vapeur, Q23 = ^3 — ^2 



3 - 4 



2eme detente adiabatique, de MP a BP, dans la turbine BP, W34 — hj, — h 4 



4 - 5 



condensation isobare et isotherme du melange jusqu'a eau liquide 



5 - 6 



compression de l'eau dans la pompe, passage de BP a HP, W pompe neglige 



6 - 7 



chauffage isobare ct evaporation isobare ct isotherme dans lc GV, = h7 — he 



7 - 1 



chauffage isobare de la vapeur, qn = hi — hi 



rendement 



Vth = 



W\2 + W M h 1 -h 2 + h 3 - h 4 



923 + Q67 + qn + W pompe hz-h 2 + hi- h 5 
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Modelisation usuelle du cycle a soutirage : 




Quantite initialc dc fluidc (1 + x). Soutirage d'un fraction x. Lc cycle dc la partie non soutiree : 



3 - 4 


detente adiabatique, de HP a BP, dans la turbine, W34 — hs — hi 


4 - 5 


condensation isobarc ct isothcrme du melange jusqu'a cau liquidc 


5 - a 


compression d'eau liquide, passage de BP a MP, hypothese : h$ = h a 


a - b 


chauffage de l'eau dans le melangeur au contact de la fraction x soutiree 
hypothese : le point b est sur la courbe de saturation 



Le cycle de la fraction x soutiree : 



3 - 7 


detente de la fraction x de vapeur, de HP a MP, dans la turbine, W37 = x (h^ — hj) 


7 - b 


condensation de la fraction x soutiree jusqu'a eau liquide, a la pression MP 

la quantite de chaleur necessaire au changement de phase sert a chauffer l'eau de a a 6 
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Fin du cycle pour la quantite (1 + x) de fluide : 



b - b 


compression de la quantite (1 + x) d'eau liquide, passage de MP a HP 
hypothese : les points sont confondus et situes sur la courbe de saturation 


b - 2' 


chauffage isobare de la quantite (1 + x) d'eau, qw — h! 2 — h\, 


2' - 2" 


evaporation isobare et isothermc dc la quantite (1 + x) dans lc GV, q 2 '2" = h' 2 — h 2 


2" - 3 


chauffage isobare de la quantite (1 + x) de vapeur, q 2 n 3 = h% — h' 2 ' 


rendement 


W M + W 37 h 3 -h 4 + x(h 3 - h 7 ) 

Vth — rN -' 

Qb2' + Q2'2" + 12" 3 + W pompel + W pompe2 (l+x)(h 3 - h b ) 




FlG. VI. 1 - Cycle modelise a deux soutirages 
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Fig. VI. 2 - Evolution du rendement thermique en fonction du nombre de soutirage 



VI. 6 BILAN ENERGETIQUE D'INSTALLATIONS A VAPEUR 
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Fig. VI. 3 - Bilan energetique global d'une installation simple a vapeur 
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Puissance 
effective 
35.0 MW 

/ 
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Pertes 
rnecaniques * 
0.7 MW 



Pertes au 
gerterateur de vapeur 
6.6 MW 




Perte ai 
condense 
68.0 IW 



0.7 WW 



fl S-MW 




inftieraibiliSrSali 
M9MW 



Puissance GnergMque primaire 110.3 MW 

FlG. VI. 4 - Bilan d'une installation a vapeur simple 
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Puissance effective 
1 000 MW 




Irreversibility daris 
le reacteurnueleaire 

13S4 MW 



Pertes rnecaniques 
10 MW 
Perte au condenseur 
64 MW 
Irreversibility de la detente 
66 MW 

Irreversibility du transfer! de chaleur 
au surchauffeur et aux rechauffeurs 

1S1 MW 



Irreversible da transfer! d e chaleur 
au generateur de vapeur 
121 MW 



Flux d'exergie primaire 2833 MW 



Fig. VI. 5 - Bilan exergetique d'une centrale nucleaire REP 
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VI.7 EXEMPLES DE CYCLES COMPLEXES A VAPEUR 




Fig. VI. 6 - Cycle complexe d'une turbine a vapeur 
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Fig. VI. 7 - Cycle d'une centrale nucleaire REP 
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VI.8 CYCLES COMBINES TURBOMOTEUR/CYCLE VAPEUR 

Valorisation des gaz chauds emis en sortie du turbomoteur pour alimenter un cycle a vapeur. 
Permet la production combinee d'electricite par le turbomoteur et par le cycle a vapeur. 



chambrc de 



cycle d vapeur 



turbine it vapeur 




Cycle turbomoteur, debit d'air m a i ry (le debit de combustible est neglige) 



1 - 2 


compression adiabatique, W\2 = h 2 — h\ 


2 - 3 


combustion isobare, q 2 z = hz — hi 


3 - 4 


detente adiabatique, W34 — hz — h 4 


rendements 


W34 - Wyi h%- h 4 -h 2 + hi 
<?23 hz - h 2 

nth 

Vex — 

VC arnot 



En sortie turbine du turbomoteur, la chaleur des gaz permet le chauffage et l'evaporation de 
l'eau du cycle vapeur. La temperature T5 peut encore etre eleve. 
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Cycle a vapeur, debit d'eau fn, 



8 - 9 


detente adiabatique W$g — hs — hg 


9 - 6 


condensation jusqu'a eau liquide 


6 - 7 


compression de l'eau dans la pompe, W pompe neglige ; = hi 


7 - 8 


chauffage isobare et evaporation isobare et isotherme dans le GV, qi% = h% — hi 


rendement 


W 8 g hs - hg 
q78 + W pompe hs — ha 


rendement 
global 


_ fh air (W34 - W12) + Th eau W S9 ^ m air (h 3 - hi - h 2 + hi) + m eau (hs - hg) 

fhairQ23 + ™eavW pompe fhairyhs — kz) 



VI.9 LES CENTRALES THERMIQUES 

Le combustible est le plus souvent un combustible fossile : charbon, fuel, gaz naturel. 
Les puissances usuelles : de 50MW a 700MW. 

Lorsque le combustible est du charbon, il est transforme au prealable dans des broyeurs en 
poussicrc. Melange a de Pair rechauffe, il est injeetc ensuite par les bruleurs dans la chambre de 
combustion du GV. Les gaz de combustion passent par des depoussiereurs electrostatiques qui 
retiennent la quasi-totalite des cendres volantes. 

Lorsque lc combustible est du fioul, il est au prealable rechauffe pour accroitrc sa fluidite et 
injecte ensuite dans les bruleurs. 

Les differents types de centrales thermiques : 
Centrale a flamme : combustion d'un combustible fossile. 
Centrale a cycles combines avec turbomoteur. 
Centrales thermiques solaires. 
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Quantite de combustible requise pour produire lOOOkWh : 

350 kg de charbon 

2501 de fioul 

300 m 3 de gaz naturcl 

4g d'uranium enrichi 




VI.10 LES CENTRALES NUCLEAIRES 

Les differents types de reacteurs nucleaires sont classes en filieres. Un coeur de reacteur se 
caracterise par : 

• lc combustible dans lcqucl sc produit la reaction dc fission : uranium naturcl, uranium 
enrichi en isotope U235 et/ou plutonium. voire thorium. 

• le niveau d'energie des neutrons provoquant les fissions : neutrons "thermiques" (2 km/s) 
ou "rapides" (20000 km/s). 

• le fluide caloporteur qui transporte la chaleur hors du reacteur : eau ordinaire ou de l'eau 
lourde (enrichie en deuterium), un gaz (notamment du gaz carbonique ou de l'helium) ou 
un metal liquide (essentiellement du sodium fondu). 

• le moderateur qui permet de ralentir les neutrons : notamment graphite, eau ordinaire ou 
eau lourde ou aucun pour les reacteurs a neutrons rapides). 

Les differents choix ne sont pas totalement independants. Par exemple seuls le graphite et l'eau 
lourde permettent d'utiliser l'uranium naturel. De nombreuses combinaisons ont fait l'objet 
d'etudes ou de realisations experimentales. 

En France, la production electronucleaire est assuree par 58 unites de la filiere Reacteur a Eau 
Pressurisee (REP), installed sur 20 sites. Les puissances : 900MW, 1300MW et 1450MW. 
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VI. 10.1 Les differentes filieres 
La filiere CANDU 

La filiere CANDU commercialisee par le Canada utilise de l'uranium naturel comme combus- 
tible, de l'eau lourde comme moderateur et de l'eau lourde sous pression comme fluide calpoteur. 



Les reacteurs a neutrons rapides RNR 

Une autre filiere a exploite la possibilite d'utiliser le plutonium comme combustible. II s'agit de 
la filiere des reacteurs a neutrons rapides, pour lesquels il n'y a pas de moderateur et le fluide 
caloporteur est soit un metal liquide (plomb ou sodium) soit un gaz (helium). 



o 

CM 



reacteur rapide refroidi au plomb, RNR-Pb 

Le caloporteur est du plomb liquide ou un alliage au plomb (plomb-bismuth) . 
Terminologie anglo-saxone : lead (alloy) cooled fast reactor, LFR. 



Lead-Cooled Fast Reactor 
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reacteur rapide refroidi au gaz, RNR-G 

Le caloporteur est du gaz, generalement de l'helium. Le cycle fonctionne en circuit ferme. 
Terminoloeie anelo-saxone : gas-cooled fast reactor. GFR. 
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reacteur rapide refroidi au sodium, RNR-Na 

Le caloporteur est du sodium liquide (sodium-cooled fast reactor, SFR). 



Sodlum-Cooled-fast Reactor 




bind- G<:n.i>r;ili.n 



Elk l> id I 
(fiver - 



Pfifnar7 
Sodium 
(Gt>IS) 
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Les reacteurs a eau, REP et REB 

La filiere a l'uranium enrichi et eau ordinaire (a la fois le moderateur et le caloporteur) est ac- 
tucllcment la plus repandue dans le monde. Elle utilise commc combustible de ruranium enrichi 
a quelques % (2,5 a 5) en isotope fissile J7 235 , sous forme d'oxyde UO2, eventuellement melange 
a de l'oxyde de plutonium P11O2 (combustible MOX). 

Deux grands types de reacteur a eau : 

• les reacteurs a eau bouillante (REB ou BWR Boiling Water Reactor) 

Us mettent en oeuvre une technique a cycle direct dans laquelle l'eau se vaporise dans le 
reacteur lui-meme et va directement alimenter la turbine du groupe turbo-alternateur. 

• les reacteurs a eau pressurisee (REP ou PWR Pressurized Water Reactor) 

lis utilisent de l'eau maintenue sous pression a l'etat liquide, qui circule dans un circuit 
primaire et echange ses calories dans des generateurs de vapeur. Pres de la moitie de 
l'electricite d'origine nucleaire est produite par ce type de reacteur. 




Fig. VI. 8 - Schema d'un reacteur de typer REP 



A l'interieur de cette filiere, il existe differents modeles de reacteurs nucleaires : 

• des reacteurs dont la conception des generateurs de vapeur (tubes verticaux simple passe 
et circulation forcee) permettent la production de vapeur surchauffee ; ce type a ete com- 
mercialise aux Etats-Unis. 

• Les reacteurs de conception sovietique (VVER) dont une des caracteristiques est l'utilisa- 
tion de generateurs de vapeur a tubes horizontaux. 
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Les reacteurs a sels fondus, RSF 

Reacteur dont le combustible, constitue de sels fondus, est liquide et fait office de caloporteur. 
Terminologie anglo-saxone : molten salt reactor (MSR). 



Molten Salt fleacto 



- 
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Reacteur a tres haute temperature, RTHT 

Reacteur a neutrons thermiques ou le caloporteur est de l'helium dont la temperature a la sortie 
du coeur est superieure a 900°C. Le moderateur est du graphite. 
Terminologie anglo-saxone : very high temperature reactor (VHTR). 



Verv-Kigh-TemDeraiijre Reactor 
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Reacteur refroidi a l'eau supercritique, RESC 

Reacteur dont le caloporteur est de l'eau dans un etat supercritique. 

Note : L'etat supercritique de l'eau est caracterise par une temperature superieure a 374°C et 
une pression superieure a 22 MPa, soit environ 200 fois la pression atmospherique. 
Tcrminologic anglo-saxonc : supercritical water-cooled reactor (SWCR). 




VI. 10. 2 La reaction de fission 

La reaction nucleaire utilisee de maniere industrielle est la reaction de fission. Cette reaction 
intervient quand un atome "lourd", bombarde par un neutron se scinde en deux atomes "plus 
legers". Elle s'accompagne aussi de la creation de nouveaux neutrons "fibres" qui pourront a 
leur tour impacter d'autres atomes "lourds" ainsi que de rayonnements. L'energie cinetique des 
produits de fission et des neutrons, et l'energie des rayonnements devront etre recuperes pour 
fournir la chaleur necessaire. 
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H^atUon do fwsian, l&i* de Ha n&aalon dt fission, Id ncygy 
■S'sirgniuiT' cerium la naitirtin E^p^os? «ri (Jwx ti^jinenK de 



Sur ce schema, chaque fission produit trois neutrons. On suppose que sur ces trois neutrons, 

un etait perdu et que les deux autres avaient la possibility d'impacter chacun un atome lourd. 

A chaque etape du processus, on constate que la population de neutrons et done la puissance 

degagee doublent. On parle alors de reaction en chaine de coefficient de reactivite (note K) egal 

^ a 2. Ce coefficient K (rapport des populations de neutrons entre deux generations) represente 

— i 

la vitesse a laquelle augmente la puissance. 



oo 

Pour maitriser la reaction il faut que ce coefficient soit egal a 1 (dans ce cas la puissance est 
■55 constante). S'il est legerement superieur a 1 alors la puissance augmente; s'il est inferieur a 1, 

la puissance diminue. La valeur typique dans un reacteur est 1,0001. 

I s - 

Les produits de fission residuels sont naturellement radioactifs : ils produisent done de la puis- 
sance (la puissance residuelle) et constitueraient un danger s'ils etaient relaches dans l'environ- 

o 

nement. 

o 

VI. 10. 3 Principes de conception d'un reacteur REP : le N4 

Nous presentons le modele de REP 'JV4' construit par Framatome pour EDF. 

La centrale nuclcairc est composcc d'unc chaudicrc (qui produit de la vapeur) ct d'unc partic 
conventionnelle constitute principalement par le groupe turbo-alternateur. Le principe general 
est le suivant : 

• Le coeur ou se produisent les reactions nucleaires ; la puissance degagee sert a chauffer 
l'eau. 

• Un circuit primaire ou circule de l'eau liquide a haute pression entralnee par une pompe ; 
cette eau est maintenue en pression par un pressuriseur. 

• La chaleur est ensuite utilisee pour faire de la vapeur par l'intermediaire d'un generateur 
de vapeur. 

• Un circuit secondaire ou la vapeur generee sert a alimenter une turbine couplee a un 
alternateur. 

• L'ensemble du circuit primaire est situee dans une enceinte etanche. 
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Les centrales nucleaires doivent etre congues pour : 

- Que la reactivite soit maitrisee a tout instant. 

- Que l'environnement soit protege contre toute emission de produits radioactifs, que ce soit 
dans des situations normales ou des situations accidcntellcs. 

- Que l'evacuation de la puissance residuelle soit possible dans toutes les conditions. 



VI. 10. 3.1 Les trois barrieres 

II existe trois barrieres pour eviter la dissemination des produits radioactifs dans l'environne- 
ment : 

• La premiere est constitute d'un paroi etanche entourant le combustible nucleaire. Cette 
paroi assure que l'eau utilisee pour produire la vapeur ne puisse pas etre contaminee par 
des produits de fission. 

• La deuxieme est constitute par l'enceinte etanche du circuit primaire. 

o 

• La troisieme barriere est une enceinte de confinement en beton autour du circuit primaire, 

c 
ro 



oo 



presente en cas de rupture des deux premieres barrieres. 



c a) La premiere barriere : le coeur 

w 

Elle est constitute de l'enveloppe qui contient le combustible nucleaire. Ce combustible se 
isj presente sous forme de crayons, constitues d'un tube en zircaloy (materiau transparent aux 

neutrons) obture aux deux extremites par des bouchons soudes a ce tube et contenant un empi- 
lement de pastilles d'oxyde d'uranium fritte (eventuellement melange a de l'oxyde de plutonium 
dans le combustible MOX). Ces pastilles sont comprimees par un ressort en acier qui amenage 
en partie superieure du crayon une chambre d'expansion. Celle-ci permet de limiter la pression 
interne due au relachement des gaz de fission. Les crayons sont initialement pressurises a l'helium 
arm de reduire les contraintes et la fatigue du gainage. Le choix de l'oxyde d'uranium est dicte 
principalement par son point de fusion eleve, son inertie chimique et son aptitude a retenir les 
gaz de fission. Les crayons combustibles sont reunis en assemblages constitues de 264 crayons 
assembles en un reseau carre de 17 x 17 crayons. 



Le coeur du reacteur est compose de 205 assemblages disposes verticalement. Chaque assemblage 
a une hauteur de l'ordre de 4,2m. Le squelette de l'assemblage est constitue par 24 tubes- 
guides qui permettent l'insertion des grappes de controle de la reactivite, des pieces d'extremite 
infericure ct superieure et de 7 grilles de maintien rcparties sur toute la hauteur. Un tube central 
sert de canal a l'instrumentation du coeur. La piece d'extremite inferieure est une plaque d'acier 
epaisse servant de fond a l'assemblage, les crayons combustibles venant en butee contre elle. La 
piece d'extremite superieure est munie de lames de ressort qui equilibre la poussee hydrostatique 
en fonctionnement. Les grilles assurent le maintien mecanique des crayons et ameliorent aussi le 
melange du caloporteur (eau du circuit primaire) et l'evacuation de la puissance generee dans 
les crayons grace a des ailettes. 



ENSE3 



129 



b) La deuxieme barriere : la circuit primaire 

Nous detaillons ici les differents composants du circuit primaire. 

b.l) la cuve du reacteur 

C'est la piece principale du circuit. Elle supportc lc coeur par Pintcrmediaire des equipements 
internes. La cuve est constituee de la cuve proprement dite et d'un couvercle amovible main- 
tenu par une serie de goujons bridant l'ensemble de ces deux pieces. Le corps de la cuve se 
compose d'une bride forgee, d'une virole monobloc portant les tubulures d'entree et de sortie 
d'eau, d'autrcs virolcs forgoes et d'un fond hemispheriquc. Toutes ces pieces clcmcntaircs, en 
acier faiblement allie Mn — Mo — Ni, sont assemblies par soudure a pleine penetration. La paroi 
interne de la cuve est revetue par soudure d'un double depot d'acier inoxydable resistant a la 
corrosion. 

Le fond de cuve est traverse de tubes en Inconcl servant de manchettcs de penetration pour 
le passage de Pinstrumentation de mesure de flux a Pinterieur du coeur. La calotte spherique 
du couvercle est percee de trous servant a la mise en place des manchettes d'adaptation pour 
les mecanismes de controle et des colonnes d'instrumentation. La masse de la cuve vide avec 
couvercle et goujons est de 456 tonnes. 

Les equipements internes de la cuve du reacteur comprennent des pieces en acier inoxydable ou 
en Inconel assurant le support du coeur (equilibrage des efforts mecaniques et hydrauliques, la 
canalisation et la repartition du caloporteur, le guidage mecanique des elements mobiles). 

Les equipements internes inferieurs, d'environ 115 tonnes, comprennent entre autre : 

- L'enveloppe du coeur, constituee d'un anneau de retenue s'appuyant sur la cuve, d'une 
virole munie de quatre tubulures courtes pour la sortie du refrigerant, et d'un fond epais 
sur lequel reposent tous les assemblages combustibles. 

- Les plaques de cloisonnement, placees a Pinterieur de l'enveloppe du coeur, qui en epousent 
cxactement la forme de manicrc a rcduire les debits de caloporteur nc travcrsant pas le 
coeur. Elles sont fixees sur des plaques horizontales de renfort, elles-memes fixees sur l'en- 
veloppe du coeur par des vis. 

Les equipements internes supcricurs, d'environ 69 tonnes, comprennent entre autre : 

- La plaque superieure du coeur, qui appuie directement sur les assemblages combustibles, 
comporte de nombreux trous de diverses tailles assurant le centrage des elements combus- 
tibles et le passage du caloporteur. 

- La plaque-support des tubes-guides, maintenue en place par le couvercle de cuve et contri- 
buant au maintien de l'enveloppe du coeur. 

- Les tubes-guides des grappes de controle, permettant le guidage de celles-ci. Cet ensemble 
situe au-dessus de la plaque superieure du coeur est perce de nombreux orifices permettant 
un ecoulement transversal du fluide primaire. 
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Les grappes de controle permettent, conjointement avec le systeme de controle volumetrique et 
chimique, le reglage de la reactivite pendant le fonctionnement normal du reacteur et les varia- 
tions de puissance depuis la puissance nulle jusqu'a la pleine charge. En outre, elles assurent 
la compensation des variations dc reactivite au cours des transitoircs normaux d'cxploitation 
et surtout la protection du coeur en cas d'incidents ou d'accidents, en permettant l'arret des 
fissions nucleaires par leur insertion rapide dans le coeur lors d'un arret d'urgence du reacteur. 
Ces grappes sont constitutes chacune d'un faisceau de 24 crayons absorbants. 

b.2) Le pressuriseur 

C'est un reservoir cylindrique vertical en tole d'acier faiblement allie et revetu interieurement 
d'acier inoxydable. Ce composant permet de maintenir le circuit primaire a l'etat liquide par 
une pression de 155 bars correspondant a l'equilibre eau-vapeur (a la temperature de 345°c) 
existant dans ce reservoir. Cette temperature y est controlee par chauffage dans la phase liquide 
inferieure grace a) des cannes chauffantes implantees sur le fond inferieur. et par aspersion dans 
la phase vapeur superieure grace a une pomme montee en partie superieure et reliee au cote 
froid du circuit primaire. Les organes de protection du circuit primaire contre les surpressions 
sont connectes au sommet du pressuriseur. Leur ouverture automatique permet de decharger de 
la vapeur dans un reservoir, lorsque la pression primaire depasse un certain seuil. 

b.3) Les pompes primaires 

Le groupe moto-pompe primaire assure la circulation du fluide caloporteur a travers la cuve 
puis le generateur de vapeur. Le moteur d'entrainement est un moteur a induction. La pompe 
est de type helicoccntrifugc, avec joint d'arbrc a fuite controlee. L'aspiration se fait dans l'axe 
de la roue et le refoulement se fait dans le plan horizontal de la volute en acier inoxydable. 
L'etancheite est assuree par plusieurs joints d'arbre places en serie. Un volant d'inertie est prevu 
pour augmenter l'inertie du mobile de fagon a donner un temps de ralentissement suffisant pour 
assurer le refroidissement du coeur et le proteger en cas de perte d'alimentation electrique du 
moteur. 

b.4) Le generateur de vapeur (GV) 

C'est un vaporisateur tubulaire dispose verticalement, a circulation naturelle, avec sechage 
mecanique de la vapeur produite. La surface d'echange est de 7300 m 2 . Le generateur de vapeur 
se compose de deux ensembles : l'ensemble vaporisateur et l'ensemble de sechage. 

La partie inferieure du generateur, formant l'ensemble vaporisateur, est constitute par un fais- 
ceau de 5600 tubes en Inconel de diametre externe 19,05 mm et d'epaisseur 1,09mm, dispose en 
U renverse et arranges selon un pas triangulaire. Ces tubes baignent dans l'eau secondaire. L'eau 
primaire circule a l'interieur des tubes et la vaporisation de l'eau secondaire se fait a l'exterieur. 
L'ensemble vaporisateur est contenu dans une virole cylindrique raccordee a une virole plus 
large con, tenant l'ensemble de sechage et supportant la tubulure de l'eau alimentaire. Cette eau 
alimcntairc est mclangee a de l'eau a saturation rejetec par les equipemcnts dc sechage, et ce 
melange est dirige preferentiellement vers le bas de la partie descendante du faisceau tubulaire 
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contenant l'eau primaire deja partiellement refroidie. 

Au contraire, le bas de la partie ascendante du faisceau tubulaire, contenant l'eau primaire a la 
temperature de sortie de la cuve, est alimente seulement par de l'eau a saturation rejetee par les 
cquipcmcnts dc scchagc. 

L'emulsion liquide-vapeur sortant en partie haute du faisceau tubulaire traverse d'abord les 
separateurs a cyclone, ou une grande partie du liquide est eliminee par centrifugation. La vapeur 
et le liquide residuel passent ensuite a travers les secheurs en etoile. La vapeur sortant du GV a 
une humidite maximum garantie de 0,25%. L'eau a saturation separee de la vapeur d'eau par les 
separateurs a cyclone et par les secheurs en etoile est retournee vers le bas du GV, pour partie 
a saturation vers le cote chaud du faisceau tubulaire, et pour partie sous-saturee apres melange 
avec l'eau alimentaire vers le cote froid du faisceau tubulaire. 

c) La troisieme barriere 

La troisieme barriere est composee d'une enceinte de confinement en beton arme. Sur le 7V4, 
cette enceinte est constitute de deux enceintes en beton : la premiere est en beton precontraint et 
a une epaisseur de 1,2m ; la seconde d'une epaisseur de 0,55m est en beton arme. Un espace libre 
cntrc ccs deux enceintes est constamment maintcnu en depression de manicrc a cmpechcr tout 
rejet a Pexterieur. L'enceinte de confinement est congue pour pouvoir resister aux augmentations 
de pression qui pourraient etre dues a des accidents de perte de refrigerant primaire. La pression 
de conception est de l'ordre de 7 bars, soit 7 kg/cm 2 sur une enceinte cylindrique de 44m de 
diametre et de 60m de haut. 

VI. 10. 3. 2 La partie conventionnelle 

La partie "conventionnelle" d'une centralc nuclcairc est constitute des cquipcmcnts qui utiliscnt 
la vapeur produite par la chaudiere nucleaire pour produire Pelectricite. Ces equipements ne 
sont done pas, en dehors de leur taille ou puissance, differents dans leur principe de ceux que 
Ton trouve dans les autres centrales thermiques de production d'electricite. Ces equipements 
comprennent principalcment : 

• La turbine , entrainee par la vapeur en provenance des generateurs de vapeur. Elle comprend 
un double corps haute pression et moyenne pression a simple flux et trois corps basse 
pression. Elle entraine l'arbre a une vitesse de 1500 tours/minute. 

• Le condenseur qui permet de condenser la vapeur une fois utilisee par la turbine et de mettre 
a nouveau a disposition l'eau obtenue pour les generateurs de vapeur. II est constitue de 
plusieurs milliers de tubes. La vapeur y est refroidie et condensee a sa sortie du corps 
basse pression de la turbine par un circuit de refroidissement supplementaire (l'eau brute 
pour des centrales proches d'une source d'eau froide, mer ou fleuve, ou par un circuit 
intermediate pour lequel Pevacuation de la chaleur est faite par Pintermediaire des tours 
de refroidissement). 

• L'alternateur , dont l'arbre est solidaire de celui de la turbine, produit Pelectricite. II est 
d'une puissance de 1530 MW et produit un courant de 400000 V. L'ensemble turbo- 
alternateur a une longueur de 70 metres. 
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VI. 10.3.3 Le fonctionnement normal 

Nous donnons ici quelques idees sur les systemes de controle utilises ainsi que quelques valeurs 
des principales grandeurs physiques. 

Le reacteur est a eau pressurisee, il faut done que l'eau soit sous-saturee dans tout le circuit 
primaire. La pression primaire doit done etre maintenue au-dessus de la pression de saturation. 

La temperature primaire est un compromis entre le rendement du cycle thermique que Ton veut 
obtenir (d'autant plus fort que la temperature est plus haute) et les possibilites technologiques. 
Une temperature moyenne de 300°c a ete trouvee comme etant un bon compromis. Pour cette 
temperature, et pour produire la puissance voulue (1450MW electriques soit 4270 MW ther- 
mique), la temperature primaire varie de 330°c en branchc chaudc a 290°c en branchc froidc 
(le debit primaire est de l'ordre de 25000 m 3 /h par boucle). Pour assurer la sous-saturation, 
ces temperatures amenent a imposer une pression de l'ordre de 155 bars. La pression regnant 
dans la partie secondaire est proche de la pression de saturation de la branche froide du circuit 
primaire, soit de l'ordre de 72 bars. 

Les deux systemes de controle essentiels sont le controle de la temperature et celui de la pression. 
Le controle de la temperature se fait par l'intcrmcdiairc des grappes de controle qui, agissant sur 
la puissance nucleaire, permettent de maintenir la temperature dans son domaine admissible. 
Le controle de la pression est devolu au pressuriseur et plus particulierement aux chaufferettes 
pour faire monter la pression et a l'aspersion pour la faire descendre. 

Le principe de fonctionnement du pressuriseur, qui necessite un niveau d'eau, conduit a disposer 
d'un systeme de controle de ce niveau (en particulier lors des phases de chauffage ou de refroi- 
dissement du circuit primaire). Ce role est devolu a un systeme specialise, le systeme de controle 
volumetrique et chimique. Ce systeme injecte de l'eau boree dans le circuit primaire en cas de 
baisse du niveau pressuriseur et favorise la vidange du circuit primaire en cas de hausse du niveau. 

Ce systeme est aussi utilisee pour controler la chimie de l'eau primaire, en particulier pour 
controler la concentration en bore. Cet element, absorbant pour les neutrons, est utilise pour 
controler la reactivite. II permet de faire baisser la concentration du bore au fur et a mesure 
de l'epuisement du combustible. La quantite de matiere fissile contenue dans le combustible est 
limitee. La production de puissance consomme ce combustible et produit inevitablement a son 
epuisement. II faut done renouveler regulierement le combustible. Pour limiter les consequences 
de cette operation (il faut arrctcr la centrale) et pour exploiter au maximum le combustible, 
cette operation s'effectue tous les 12 ou 18 mois. A chaque operation, on ne remplace qu'un tiers 
ou un quart des assemblages. 

VI. 10.3.4 Les situations accidentelles 

Les situations accidentelles sont defmies comme etant la consequence d'incidents mettant en 
cause les principes de conception tels qu'enonces precedemment. Une recherche systematique 
d'accidents a ete menee et des etudes detainees de leurs consequences potentielles ont ete ef- 
fectuees. 
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Pour chacun des types d'accident, une demarche de defense en profondeur a ete appliquee pour 
limiter au maximum les risques. Cette demarche repose sur trois etapes principales et deux 
etapes complementaires pour completer la demarche de protection : 

• La premiere consistc, apres avoir cvalue les causes possibles des accidents, de prendre les 
precautions necessaires pour en limiter la probabilite. L'application de cette etape conduit 
par exemple a concevoir les tuyauteries primaires pour qu'elles puissent supporter des pres- 
sions tres superieures a la pression de fonctionnement. Elle conduit aussi a l'application 
de normes de qualite drastique lors de la fabrication des composants jusqu'a la mise en 
place de programmes de surveillance en exploitation. L'application de cette premiere etape 
minimise considerablement la probabilite d'occurrence des accidents. 

• La deuxieme etape consiste a se donner les moyens de controler le fonctionnement de l'ins- 
tallation pour prevenir toute derive qui serait dommageable (ce role est par exemple devolu 
aux systemes de controle deja evoques precedemment) et de detecter tout element ou com- 
posant defectueux. 

• La troisieme etape consiste a supposer que malgre les precautions prises, et pour des causes 
non identifiables, ces accidents peuvent se produire. Pour cela, il a ete concu des systemes 
dc sauvegarde. 

Ces systemes, qui n'interviennent pas durant le fonctionnement normal, sont actives lorsque 
le systeme de protection du reacteur detecte une situation anormale. Ces systemes de sau- 
vegarde sont des systemes automatiques. Pour completer la demarche de protection, on 
ajoute deux etapes supplcmcntaires. 

• La quatrieme (ou premiere complement aire) conduit a supposer que certains des systemes 
automatiques, malgre les regies de redondance, ne soient pas en mesure de remplir leur 
mission. Dans ce cas, on definit les actions manuelles qui doivent etre executees par les 
operateurs sur la base de procedures de conduite adaptees a chaque situation degradee. 

• La derniere etape concerne les mesures de protection de la population autour du site. 

Les principaux types d'accidents qui peuvent survenir : 

- Les accidents de refroidissement, qui peuvent conduire a des augmentations de reactivite 
dues a l'augmentation resultante de la densite d'eau. Ceci peut etre cause par exemple par 
la rupture de tuyauterie vapeur. 

- Les accidents de rechauffement, qui conduisent a une elevation de temperature du circuit 
primaire. lis pourraient conduire a une augmentation excessive de la pression primaire et a 
des difficultes d'extraction de la puissance et done a un endommagement du combustible. 

- Les accidents de perte de refrigerant primaire, qui conduiraient a vider la cuve de l'eau qui 
refroidit le combustible. Ce type d'accident est la consequence d'une rupture de tuyauterie 
primaire ou de toute autre tuyauterie auxiliaire qui lui est connectee. 
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VI. 10.4 Quelques mots sur les centrales RNR francaises 

L'interet porte aux reacteurs a neutrons rapides (RNR) est venu de leur aptitude a utiliser plus 
completement les capacites energetiques de l'uranium (les reacteurs a neutrons lents n'utlisent 
que moins de 1% de l'uranium naturel). Dans ce but, les RNR ont ete congus et optimises pour 
Putilisation dc combustible a base de plutonium (lui-meme produit a partir dc l'uranium), y 
compris celui issu d'autres reacteurs. De ce fait, ils peuvent etre utilises pour reguler les stocks 
de plutonium, soit en etant consommateur net de celui forme dans les reacteurs a neutrons lents 
(sous-generation), soit en produisant en sus (sur-generation) ou en equilibre (regeneration). Les 
RNR peuvent aussi transmutcr des produits de fission a vie longuc (les actinides) ct dc parti- 
ciper ainsi a leur reduction. 

En France, la voie des reacteurs a neutrons rapides a ete exploree et a aboutit a la construction 
de Phcnix ct Supcrphcnix (lc projet a etc abandonne par la suite !). 

Dans un reacteur nucleaire, les neutrons emis finissent tous par etre absorbes par la matiere, en 
modifiant les noyaux qui les absorbent. Le plus souvent l'absorption d'un neutron provoque un 
changement de nature du noyau : e'est une transmutation et le noyau ainsi transforme peut 
etre stable ou radioactif. Une des plus interessantes est celle qui transforme 1'uranium 238 (99,3 
% de l'uranium naturel) en plutonium. Ou bien l'absorption d'un neutron provoque la fracture 
du noyau en liberant de l'energie : e'est la fission. Avec les neutrons lents cette fission n'est 
possible qu'avec quelques noyaux tres particuliers, l'isotope 235 de l'uranium (tres rare, 0,7% de 
l'uranium naturel), les isotopes 239 et 241 du plutonium. Par contre avec les neutrons rapides la 
fission est possible avec tous les noyaux lourds ; uranium, plutonium et autres corps du groupe 
des actinides. 

Par transmutation de l'uranium, du plutonium se forme ainsi dans tous les reacteurs nucleaires 
(comme les REP). Dans les RNR, le bilan peut etre ajuste pour etre soit excedentaire, soit 
equilibre, soit deficitairc. Dans lc premier cas, on parlc dc surgencratcurs ; dans lc dcuxicme des 
regenerateurs et dans le troisieme des sousgenerateurs. 

Lorsque les RNR sont surgenerateurs ou regenerateurs, la masse initiale de plutonium mise 
en pile nc s'epuisc pas ct lc combustible peut etre recycle tout au long dc la duree dc vie 
de la centrale. La seule consommation effective sera done de l'uranium 238, inutilisable par 
les autres filieres. L'interet de ces reacteurs est done de n'entrainer aucun besoin nouveau en 
uranium naturel et de valoriser completement cette ressource. Ainsi les RNR si on les utilise en 
fonctionnement symbiotique avec les REP, peuvent permettre de reguler la masse de plutonium 
produit par ces derniers. 
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VI. 10.4.1 Fonctionnement des RNR type Phenix 

Les configurations initiales des coeurs de Phenix et Superphenix sont surgeneratrices. Le coeur 
de Superphenix a les caracteristiques suivantes : 

- des neutrons a grande energie cinetique (vitesse de 20000 km/s). 

- un haut flux de neutrons (610 15 neutrons/cm 2 /s). 

- un fort taux de combustion (70000 MW jours/tonne pour la partie fissile). 



La figure suivante presente les differents circuits d'un reacteur a sodium. 




a) Le circuit primaire 

L'une des caracteristiques des RNR est que, pour fonctionner, les neutrons ne doivent pas etre 
ralentis. Pour extraire la chaleur l'eau est done exclue et il en es tde meme pour tout liquide 
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comportant de l'hydrogene. C'est le sodium fondu qui a ete choisi. La temperature de fusion du 
sodium es tde 98°c et sa temperature d'ebullition est de 883°c a la pression atmospherique. II en 
resulta la contrainte de ne jamais laisse rrefroidir le sodium a l'arret pour eviter qu'il gele. Par 
contre lc sodium liquidc pcrmct d'attcindre des temperatures elevees sans qu'il soit neccssairc de 
le mettre sous pression (comme cela se produit dans les REP pour empecher l'ebullition de l'eau). 

Le sodium s'echauffe a la traversee du coeur puis est refroidi dans les echangeurs. La circulation 
du sodium est assure par des pompes mecaniques. Le sodium qui a traverse le coeur reste confine 
dans une cuve qui contient a la fois le coeur, les pompes et les echangeurs de chaleur. 

Rappelons que le sodium s'enflamme spontanement dans l'air a des temperature superieures a 
200°c. Sa combustion est mediocre et se propage lentement. La detection rapide d'eventuelles 
fuites de sodium est done de premiere importance. 

Le tableau suivant donne les caracteristiques des circuits primaires de Phenix et Superphenix : 



Caractcristiqucs 


Phenix 


Superphenix 


cuve principale : hauteur (m) 


11,80 


17,26 


diametre (m) 


12 


21,05 


epaisseur (mm) 


15 


25 


toit de la cuve : diametre (m) 


15,10 


25,70 


hauteur (m) 


1,50 


2,90 


dome du reacteur : diametre (m) 


pas de dome 


25,70 


hauteur (m) 




18,20 


temperature entree du sodium dans le coeur (°c) 


400 


395 


temperature sortie du sodium dans le coeur (°c) 


560 


545 


masse de sodium dans la cuve (tonne) 


850 


3300 


debit de sodium dans le coeur (kg/s) 


3060 


16400 


nombre de pompes primaires 


3 


4 



b) Les circuits secondaires 

Au nombre de 4 dans Superphenix, les circuits secondaires permettent de transporter la cha- 
leur produite par le coeur vers l'installation de production d'electricite (turbine a vapeur). lis 
constituent une barricre cntrc lc sodium radioactif du circuit primairc et l'eau des generateurs 
de vapeur. 

Une boucle secondaire comporte un deuxieme circuit sodium (sodium seconcaire) dans lequel le 
sodium s'echauffe dans les echangeurs intermediares. Ce circuit rejoint le generateur de vapeur 
ou il subit un refroidissement symetrique. Le circuit eau/vapeur qui alimente le turbo-alternateur 
est similaire a celui d'un REP. 
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Le tableau suivant donne les caracteristiques des circuits secondaires de Phenix et Superphenix : 



Caracteristiques 


Phenix 


Superphenix 


nombre de boucles secondaires 


3 


4 


nombre d'echangeurs intermediaires 


6 


8 


nombre de tubes d'un echangeur 


2279 


5380 


nombre de pompes secondaires 


3 


4 


debit unitaire (kg/s) 


737 


3273 


temperature entree sodium secondaire (°c) 


350 


345 


temperature sortie sodium secondaire (°c) 


550 


525 


puissance thcrmique par boucle (MW) 


186,3 


750 


temperature eau (°c) 


246 


235 


pression eau (bar) 


195 


210 


pression vapeur admission turbine (bar) 


163 


177 


temperature vapeur surchauffee (°c) 


512 


487 



VI. 10. 5 Les perspectives d'avenir 
Reacteur de 3eme generation, l'EPR 

Le probleme de rcnouvcllement des installations quand cllcs auront attcint leur limitc d'agc ct les 
problemes lies a l'environnement ont conduit plusieurs acteurs de l'industrie nucleaire europeens 
a travailler en commun pour developper un nouveau modele de reacteur : EPR (European 
Pressurized Reactor) qui devrait prendre la releve. La philosophie de conception de YEPR est 
orientee vers trois objectifs essentiels : 

- Ameliorer le niveau de surete par rapport aux installations existantes. 

- Limiter les consequences des accidents graves hypothetiques a l'interieur de l'enceinte de 
confinement de l'installation. 

- Maintenir des couts concurrentiels. 

Reacteur theorique sous-critique 

Reacteur hybride propose par le prix Nobel Carlo Robbia : reacteur nucleaire couple avec un 
accelerateur de particules. Le reacteur est sous-critique, sa reactivite est inferieure a 1. Le 
complement de neutrons necessaire est apportee par l'accelerateur de particules. 

Reacteur de 4eme generation 

Reacteur en etude avec mise en service vers 2040-2050, notamment les VHTR, RNR, GFR, 
SCWR. 

Reacteur a fusion 

Reacteur a fusion nucleaire en etude. Projet ITER. 
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VI. 10. 6 Les dechets nucleaires 

Le combustible use d'un gros reacteur REP de 1,3 GW electrique contient en decharge annuelle : 

- 33 tonnes d'uranium enrichi a 0,9 % 

- 360 kg de plutonium 

-1,2 tonne de produits de fission 

- 27 kg d'actinides mineurs (14 kg de neptunium, 12 kg d'americanium et 1kg de curium) 

Retraitement des dechets : etape alternative au stockage en etat des combustibles uses. A leur 
arrivee au centre de retraitement, ceux-ci sont plonges dans une piscine, pour unc durcc dc 2 
ans minimum, pour permettre la poursuite de la deactivation. Les crayons sont ensuite coupes 
en petits morceaux et le combustible est dissout dans des solutions d'acide afin de separer l'ura- 
nium, le plutonium et les dechets (produits de fission). 

Sur 100 kg de combustible use, on recupere : 

- 96 kg d'uranium 

- 1 kg de plutonium 

- 3 kg de produits de fission (dechets ultimes a vie longue). 

L'uranium et le plutonium peuvent etre ensuite reintroduits dans le cycle du combustible ou 
etre reutilises pour des usages militaires. 

Certains pays n'ont pas opte pour le retraitement : Suede, Etats-Unis. D'autres ont une usine 
de retraitement : France (La Hague), Grande-Bretagne, Russie et Japon. D'autres font retraiter 
dans des pays qui possedent une usine de retraitement : Allemagne, Suisse, Belgique. 

On distingue trois types de dechets : 

• les dechets de tres faible activite 

Proviennent des residus de traitcmcnt des minerals, de fcrraillcs et de gravats d'atelicr et 
representent de gros volumes. 

• les dechets dc faible et moyenne activite 

Dechets a vie courte : quelques dizaines d'annees. lis sont generes par 1' exploitation et la 
maintenance des centrales nucleaires. Us sont compactes et mis en futs metalliques quand 
leur radioactivite est faible. Lorsque celle-ci est plus importante, les dechets sont enrobes 
dans du beton ou des resines et confines dans des conteneurs en beton. 

• les dechets a vie longue 

Dechets hautement radioactifs a vie longue : quelques centaines d'annees a plusieurs mil- 
lions d'annees. Us sont constitues des games entourant le combustible, des combustibles 
uses quand ils ne sont pas retraites et des produits de fission. Us sont conditionnes dans 
du beton et/ou vitrifies. Dans de nombreux pays, ils sont stockes sur le lieu meme de leur 
traitement avant de trouver une solution de stockage definitif. 
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La quantite annuelle de dechets industriels produits en France, par habitant, est de 2500 kg. 
Parmi ces dechets, 100 kg sont des dechets toxiques et seulement 1kg sont des dechets nucleaires. 
Dans ce kilo, lOOg des dechets sont de moyenne activite et lOg sont de haute activite. 
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TURBINE A VAPEUR 



REACTEUR 

(puissance 
en MWe) 


Miseen 
service 

» 


Autorisee Nbre 

jusqu'ert...; de 

i VD 


Belleville-1 (1 300) 


1 988 


2009 


1 


Belleville -2 (1 300) 


1989 


2009T'; 


~ ~1 ," 


Blayajs-1 (900) 


1981 


2012 


2 


S^yaja-2J9j5p) "_ ;v. , 


"1983 


2013" 


% 


Blayajs-3 (900) 


1983 


2004 


1 


Blayais-4 (900) 


'1983 


2005 


1 


BUGEV-2 (900) 


1979 


2010 


2 


BU6E^3 (900) " 




2012 


i 


BlfGEY-4 (900) 


1979 


2011 


2 


BUGCYS(9C0i 


1980 


"•""'.2011"; " 


2 


CATTENOM-1 (1 300) 


1987 


2007 


1 


CAIIENOM-2 (1 300) 


1988 


.2008' 


' i 


CATTENOM-3 (T3O0) 


1991 


2011 


1 


CATTENOM-4 (1 300) 


1992 


2013 


I . 


CHINON B1 (900) 


1984 


2013 


2 


CHINON BZ (900) 


1984 


' 2006 ' 


1 


C kin on B3 (900) 


1987 


2009 


1 


Chinon BA (900) 


1988 


2010 


1 


Chooz A (300) 


1967 


Fermee(1991) 




CHOOZ B1 (1450) 


2000 


2010 





Chooz B2 (1 450) 

ClVAUX-1 (1450) 
ClVAUX-2 (1450) 


2000 
2002 

2002 


2010 
.2012 
2012 







CHUAS-1 (900)"' 


; "i9&2r 


2005 


1 


CHUAS-2 (900) 


1985 


2007 


1 


CHUAS-3 (900) 


1984 


2004 


1 


CRUAS-4 (900) 


1985 


2006 


1 


DAMP1ERKE-1 (900). 


1980 


2010 


"2 


DAMPJERRE-Z (900) 


1981 


2012 


2 


Dampierre-3 (900) 


1981 


2013 


2 


Dampierre-4 (900) 


1981 


2004 


1 


Fessenheim-1 (900) 


1977 


2008 


'2. 


FESSENHEIM-2 (900) 


1978 


2010 


2 


FLAMANV)LLE-1 (1300) 


1986 1 


ZI^GO? 


1 


Flamanville-2 (1300) 

GpLFECH-1 [1 300) 
GOLFECH-2 (1 300) 


1987 
" 1991 
1994 


2008 
2011 
2004 


1 
1 




GRAVEUNES B1 (900) 


1980 


2011 


2 


Grave lines B2 (900) 


1980 


2012 


2 


GRAVEUNES B3 (900) 


'1981 " 


2011 


2 


GRAVEUNES B4 (900) 


1981 


2013 


2 


GRAVEUNES C5 (900) 


1985 


" 2006 


1 


GRAVEUNES C6 (900) 


1985 


2007 


1 


NpGENT-1 (1 300) 


1988 


20ca 


1 


NOGENT-2 (1 300) 


1989 


2009 


1 


PALUEL-1 (1 300) 


' ,1985 


12006 


1 


Paluel-2 (1 300) 


1985 


2005 


1 


PALUEl-3 (1 300) 


1986 


"""2007 


1 


PALUEL-4 (1 300} 


1986 


2008 


1 


PENLY-1 (1 300): 


1990 


2012 


1 


PENLY-2 [1 300} 


1992 


2004 





SAIItfT-ALBAM-l'tlSOO) 


1986 


?'2007 


1 


SAIWT-ALBAN-2 (1300) 
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st Laurent bi (900) 


1983 
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1 


ST LAURENT B2 (900) 


1983 


2004 


1 


TRtCASTIN-1 (900). 


1980 


', 2003 


2 


Tricastin-2 (900) 


1980 


2010 


2 


Tricastin-3 (900) 


I 1981 


2012 


2 


TRICASTIN-4 (900) 


1981 


2004 
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DIAGRAMME ENTHALPIQUE DE LA VAPEUR D'EAU 
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TABLE DE SATURATION DE L'EAU 
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Chapitre VI : LES TURBINES A VAPEUR 
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